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        Αντικείμενο της μεταπτυχιακής διπλωματικής εργασίας αποτελεί η παραμετρική μελέτη 
με χρήση αριθμητικού μοντέλου και περιβαλλοντική αποτίμηση της υπό ανασύσταση λίμνης 
Κάρλας. 
 
Η αρχική φυσική λίμνη της Κάρλας, η αρχαία Βοιβηίς, ανήκει γεωγραφικά στην 
ανατολική Θεσσαλική πεδιάδα, καταλαμβάνοντας την Ν.Α. απόληξη της πεδιάδας της 
Λάρισας, ενώ εισέρχεται και στο Ν. Μαγνησίας. Η περιοχή παρουσιάζει μορφή κλειστής 
επιμήκους λεκάνης με διάταξη Β.Δ.-Ν.Α. μήκους 35 χιλιομέτρων περίπου και πλάτους 9-14 
χιλιομέτρων. 
 
Η εν λόγω λίμνη, με το μεγάλο αλιευτικό της πλούτο, υπήρξε πάντα ένας σημαντικός 
υγροβιότοπος, όπου εδώ και χιλιάδες χρόνια αναπτύχθηκε πλήθος ανθρώπινων δραστη-
ριοτήτων. Το ανεξέλεγκτο της αβαθούς λίμνης, ο κίνδυνος πλημμυρών, το υφάλμυρο νερό 
και η ανάγκη σε γεωργική γη, ήταν τα κριτήρια με τα οποία η Πολιτεία αποφάσισε το 1955 
την αποξήρανση της λίμνης με σήραγγα προς τον Παγασητικό Κόλπο. Τα αποτελέσματα σε 
περιβαλλοντικό επίπεδο ήταν η ραγδαία πτώση της υπόγειας υδροφορίας, η απώλεια της 
παραλίμνιας χλωρίδας και πανίδας και οι κλιματολογικές μεταβολές στο σύνολο του 
Θεσσαλικού χώρου. 
 
Είναι γνωστό πως η περιοχή της Θεσσαλίας αντιμετωπίζει προβλήματα επάρκειας 
νερού. Στις μέρες μας, για την κάλυψη των αυξημένων αναγκών σε νερό του θεσσαλικού 
κάμπου, είναι σε εξέλιξη η ανασύστασή της. Η σωστή διαχείριση της λίμνης απαιτεί τη 
χρήση προχωρημένων εργαλείων έρευνας, όπως η υπολογιστική ρευστομηχανική. Η 
ανάλυση δείχνει τις δυνατότητες της μεθόδου στο σχεδιασμό των σύγχρονων υδραυλικών 
έργων.  
 
Στην παρούσα εργασία εξετάζονται σενάρια τρισδιάστατης ροής και φαινομένων 
μεταφοράς του ύδατος στη λίμνη της Κάρλας, υπό την επίδραση επιφανειακών ρευμάτων, 
που δημιουργούνται λόγω διάτμησης με τον άνεμο για διάφορες διευθύνσεις και εντάσεις 
του. Σημειώνεται ότι πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για 8 διευθύνσεις αέρα ισοκατα-
νεμημένες σε γωνία 45 μοιρών μεταξύ τους και για διάφορες εντάσεις αέρα  (0.5m/s, 1.0m/s, 
1.5 m/s, 3.0 m/s, 5 m/s, 10m/s). 
 
Για το σύνολο των προσομοιώσειων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό-πανεπιστημιακός 
κώδικας SSIIM2 (Simulation of Sediment Movement In Water Intakes with Multiblock 
option, version 2) που επιτρέπει τη δημιουργία και χρήση blocks. 
 
Εκτός από την επίδραση του ανέμου, εξετάζονται διάφορες περιπτώσεις εισροών 
νερού στη λίμνη, ενώ μελετώνται και η επίδραση της δύναμης coriolis καθώς και της 
τραχύτητας. Για τις ανάγκες της ορθής προσομοίωσης της ροής στη λίμνη δημιουργήθηκαν 
και εξετάστηκαν τρεις κάνναβοι διαφορετικής πυκνότητας (αραιός, πυκνός, πολύ πυκνός) με 
σκοπό την εξεύρεση του βέλτιστου. 
 
Η δομή της εργασίας έχει ως εξής:  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
Αρχικά γίνεται αναφορά στο πολύπλοκο και δυσεπίλυτο ζήτημα της Κάρλας 
παρουσιάζοντας την υπάρχουσα κατάσταση και δίνοντας ταυτόχρονα στοιχεία σχετικά με 
την επαναδημιουργία της λίμνης.  
 
Κατόπιν καταστρώνεται το πρόβλημα με τη δημιουργία του υπολογιστικού καννάβου 
και περιγράφεται ο υπολογιστικός κώδικας που χρησιμοποιείται για τις επιλύσεις. Η επίλυση 
της ροής γίνεται με βάση τις εξισώσεις Νavier-Stokes για ασυμπίεστη ροή και σταθερή 
πυκνότητα. Για το εύρος των αριθμών Reynolds της ροής η χρήση μοντέλου τύρβης κρίθηκε 
επιβεβλημένη. Για την μοντελοποίηση της τύρβης χρησιμοποιήθηκε η προσέγγιση 
Boussinesq. Το τυρβώδες ιξώδες υπολογίστηκε με βάση το γνωστό μοντέλο k-ε με την 
επίλυση των δύο επιπλέον εξισώσεων της κινητικής ενέργειας της τύρβης k, και του ρυθμού 
σκέδασής της ε. 
 
Προέκυψαν ενδιαφέροντα αποτελέσματα σχετικά με την κατανομή της ταχύτητας και 
τη δημιουργία επιφανειακών ρευμάτων-ανακυκλοφοριών του ύδατος. Βρέθηκε ότι ανάλογα 
με τη διεύθυνση του ανέμου, υπάρχει ή όχι η δυνατότητα δημιουργίας επιφανειακών 
ρευμάτων ανακυκλοφοριών. Παρουσιάζονται τα διανύσματα της ροής του ύδατος καθώς και 
η κατανομή της κάθετης συνιστώσας της ταχύτητας κοντά στην επιφάνεια της λίμνης για 
διάφορες διευθύνσεις και εντάσεις ανέμου. Υπολογίστηκε η μεταβολή της μέγιστης 
αναμενόμενης τιμής της ταχύτητας του νερού της λίμνης σε σχέση με την ταχύτητα του 
ανέμου. Ακόμη προσδιορίστηκαν οι περιοχές όπου υπάρχουν ανωστικά και καθοδικά 
ρεύματα στη λίμνη. 
 
Στην ενότητα των υδατικών οικοσυστημάτων επισημαίνονται τα φυσικά και χημικά 
χαρακτηριστικά ενός λιμναίου οικοσυστήματος με έμφαση στους δείκτες υποβάθμισής του 
και τις πηγές ρύπανσης (σημειακές και μη), ενώ δίνονται και χρήσιμα στοιχεία που αφορούν 
τη μελέτη των λιμνών. Επιπλέον γίνεται εκτενής αναφορά στην αξιολόγηση της ποιότητας 
του νερού η οποία επιτυγχάνεται με τη μελέτη και τη μέτρηση ορισμένων βασικών φυσικών 
και χημικών παραμέτρων (φως, χρώμα, οσμή, θερμοκρασία, ηλεκτρική αγωγιμότητα, 
διαλυμένο οξυγόνο, βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο-Β.Ο.D., ενεργός οξύτητα pH, θρεπτικά 
συστατικά, τοξικές ουσίες). 
Ακολούθως δίνεται η έννοια του ευτροφισμού και αναπτύσσονται τα μοντέλα 
διαχείρισης της ρύπανσης (μοντέλο Vollenweider, μοντέλο των Ciecka-Fabian-Merilatt, 
μοντέλο Chapra και Reckhow), σύμφωνα με τα οποία γίνεται η κατάταξη των λιμνών σε 
τροφικές καταστάσεις (ολιγοτροφικές, μεσοτροφικές, ευτροφικές και υπερτροφικές). Έπεται 
η εφαρμογή των μοντέλων αυτών για την περίπτωση της λίμνης Κάρλας. 
Επιπρόσθετα γίνεται συζήτηση της επέκτασης των αριθμητικών μοντέλων-
προσομοιώσεων για τον υπολογισμό της θερμοκρασίας του ύδατος και της πιθανής διάχυσης 
διαφόρων συστατικών που σχετίζονται με την ποιότητα του νερού των λιμνών. Η ποιότητα 
του νερού έχει καθοριστική επίδραση στη λειτουργία του λιμναίου οικοσυστήματος και κάθε 
επιβάρυνσή του με ύλη, ενέργεια ή μικροοργανισμούς οδηγεί στην υποβάθμισή του. 
Αναπτύσσεται λοιπόν το θεωρητικό υπόβαθρο με τις εξισώσεις που διέπουν τους 
υπολογισμούς της ποιότητας του νερού όσον αφορά τη διάχυση της θερμοκρασίας, των 
εισερχόμενων νιτρικών και φωσφορικών (προερχόμενα πχ. από γεωργικά φάρμακα και 
λιπάσματα), την ανάπτυξη της άλγης, με λεπτομέρειες για το πώς οι διάφορες παράμετροι 
εισάγονται στον πανεπιστημιακό κώδικα SSIIM2.  
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Τέλος καταγράφονται συγκεντρωτικά τα συμπεράσματα, σχόλια και παρατηρήσεις που 
αφορούν το σύνολο των αποτελεσμάτων. Η όλη πραγματοποιηθείσα ανάλυση φανερώνει τις 
δυνατότητες των αριθμητικών μοντέλων στον προσδιορισμό και την πρόβλεψη σημαντικών 
μεγεθών που μπορούν έμμεσα να χρησιμοποιηθούν για τον σχεδιασμό σύγχρονων 
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The present study reports on three-dimensional flow simulations carried out in order to describe 
the dominant water current patterns in the reconstituted lake Karla. The flow is considered to be 
generated mainly by wind shear while the influence of water inflow is evaluated as well. The effect 
of wind speed and direction and the resulting water recirculation currents are discussed based on 
meteorological data. The present results show that the contour of the lake boundary has a significant 
influence on the water velocity. The water in the lake is the less convective for SW and NE winds. 
Moreover, two dominant patterns in the lake are found to be formed due to different wind blow 
directions. The existence of surface water recirculations is found to be dependent only by the wind 
speed, however, possible horizontal water recirculations maybe submerged beneath the surface. The 
presented hydrodynamic model constitutes the basis for the development of models for heat and mass 
transport in the Karla reservoir. Results of the spatio-temporal distribution of a passive scalar in the 
lake have presented for an idealized mass transfer problem. Slow contamination zone formation and 
advection from the inflows to the outlet is found due to the weak water currents 
 
Lake Karla is located at the northern end of the prefecture of Magnesia in the Pinios river basin. 
The lake’s altitude is 60 to 80m (180 to 240 ft) above sea level. Karla was a 180 km2 lake that was 
completely drained in 1962 to gain land for agricultural uses. At present, lake Karla is being 
reconstituted as a smaller reservoir. The restoration process aims to help satisfy the needs of the town 
of Volos in potable water and partially restore the water table in the eastern plains of Thessaly region 
in Greece.  
 
Computational fluid dynamics is a valuable tool for the detailed analysis of the flow in hydraulic 
projects. The wind-induced water flow is the major driving mechanism in lakes where the plan and 
the landscape topology is of essence. One major advantage of the computational fluid dynamics 
approach is that the determination of the velocity field allows the extension of simulations for the 
computation of various components that are being created or diffused in lakes. For example, Olsen 
and Lysne (2000) simulated the flow velocities and the temperature distribution in a lake. Even 
biological agents could be studied as in Hedger et al. (2002) where the relations between the 
concentration of phytoplankton distribution and the environmental conditions in a lake was tested, 
and in Heaney and Talling (1980) where the seasonal distribution of dinoflagellate ceratium 
hirundinella was studied in a small lake. 
 
In the present study, the water flowfield due to wind of various directions and speeds is 
determined in detail. In addition, water inflow and outflow at design locations in the lake are 
considered and related to the study of possible entrance of waste water or other pollutants.  
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Using the academic code SSIIM (Sediment Simulation In Intakes with Multiblock option, Olsen 
(2006), a baseline computational grid was designed for the reconstituted lake Karla. In addition to the 
continuity equation, the mathematical model is based on Reynolds-averaged Navier-Stokes equations 




































,  (2) 
where, ρ is the water density, ΓT ,i is the turbulent diffusion coefficient of the i-th passive scalar, P is 
pressure, t denotes the time, Ui (i =1,2,3) is the velocity vector, ci  is the concentration of the i-th 


















∂=−  (3) 
where, νT is the eddy-viscosity and δij is Kroneker’s delta. Eddy-viscosity values are computed using 
the standard k − ε turbulence model which calls for the solution of two additional PDEs, an equation 
for the kinetic energy of turbulence, k, and an equation of the turbulence kinetic energy dissipation 
rate per unit mass, ε. Wall functions are used in all solid boundaries adopting a Manning roughness 
coefficient of 0.0197 m1/3 s. The shear stress exerted by the wind on the surface of the lake is 
calculated by  
2
airairUcρτ =  (4) 




For simplicity, it is considered that there is no wave development and propagation on the free 
surface of the lake. Also in the present model, no vegetation and no coastal parts of the lake are 
included and a steep shore profile was adopted along the lake’s boundary. In addition to the driving 
wind force, the water is also weakly advected by three water inlets as located in the lake 
reconstitution plan. One outlet also exists. In particular, water flows into the lake through a North 
inlet of Qin,N =2 m3/s, an East inlet of Qin,E =1 m3/s and a South-East inlet of Qin,SE =0.5 m3/s. Τhe 
outflow of the water is taking place at the South Qout,S outlet.  
 
The solution of the governing equations is based on a control volume method, Olsen (2006), using 
a multi-block approximation in a grid of 3 × 105 computational cells. In addition, 31 suitably 
arranged grid points cover the 3 m of the lake’s uniform depth. This fine grid is selected because 
almost grid independent results were reached for the cases of highest wind speed considered in this 
study. The SIMPLE algorithm of Patankar (1980) is employed for pressure-correction while the 
second-order upwind scheme is employed in the discretization of the advection terms.  
 
Lake Karla is located in a plateau without major nearby mountain obstacles or even tall trees and 
forests, so the wind blows relatively uniformly above the water. Meteorological data over a 3-year 
period from 2006 to 2009 have been analyzed to investigate the probability of various wind 
directions in the area. There are two dominant winds, northwesterly and southeasterly. Both of them 
have a probability of 80%. The low average wind velocity is 1.5 m/s and the maximum is equal to 5 
m/s. 
 
Through the free surface of the lake, part of the kinetic energy of the wind is transferred to the 
reservoir water. The resulting water motion is highly affected by the contour of the lake boundaries. 
In particular, the wind-to-water velocity relation for the lake Karla is quantified for three wind speeds 
of Uair = 1.5, 3 and 5 m/s and for eight wind blow direction (simulations are carried out for the eight 
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ABSTRACT  
 
main wind directions). As expected in general for the weak wind velocities, the wind speed affects 
the maximum water velocity almost linearly. When the wind speed of 1.5 m/s is considered, the wind 
direction has only secondary effects on the water maximum velocity. However, as the wind speed 
increases and the water velocity is increasing, the contour of the lake boundaries have a significant 
influence on the water velocity depending on the wind blow direction. The effect of the boundaries of 
the lake is depicted by the almost sinusoidal shape of the water velocity variation. Τhe motion of the 
water in the lake is slowest for SW and NE winds. It should be noted that although the maximum 
velocity of the water may locally exceed the magnitude of 17 cm/s for Uair =5 m/s, the mean water 
velocity is much less which is consistent with the size of the lake.  
 
The depth-averaged water velocity field and the locations of maximum flow currents in the lake 
are presented for the case of Uair =5 m/s and each wind blow direction considered. As expected, the 
wind blow direction controls the flow distribution and consequently the location of the strongest 
water flow currents. We can identify two cases regarding the areas of the lake where the strong water 
flow currents are observed. The first case corresponds to the almost similar water flow distributions 
which are encountered for winds of SW and NE directions. Note that in these two cases we have also 
similar maximum velocity values . In this case, the areas of the locations of the maximum velocities 
are close to the NE and SW boundaries of the central part of the lake. A second case of water flow 
current distributions is observed for the rest of the wind blow directions. In this case, the areas where 
the stronger water currents are formed are mainly located at the sides of the narrow gap that connects 
the central part with the upper-left small basin of the lake. No significant water flow is observed in 
the SE and NW shore areas of the lake for any wind direction. 
 
The depth-averaged velocity distributions can give the basic dynamics of the water in the lake. In 
a second level, the knowledge of the distribution of water flow currents is also very important for the 
determination of parameters like the water circulations. The effect of the wind direction on the 
distribution of such water flow currents is very significant. Usually in lakes with coastal areas and 
deep parts, the water flow under uniform wind follows the wind in shallow gradual shore areas and is 
directed against the wind in the central deep part of the lake, thus forming a two-cell circulation 
system. However, in the constant depth shallow basin of lake Karla the water currents, depending on 
the wind speed and direction, may follow the above surface circulation patterns or they may just form 
one large transverse cell with a strong reverse flow to the bottom or the surface along the shore. In 
particular, it was found that for small wind speeds the water in the lake Karla may form a system of 
surface circulations or may follow the wind direction without forming any surface circulations. When 
the wind speed exceeds 3 m/s only the latter case is observed. Although the water is not circulated at 
the surface for stronger winds, horizontal circulation may be found in larger depths.  
 
Although no horizontal circulation is observed for the water currents at the surface of the lake, a 
strong water circulation is found beneath. This circulation is extended over the entire central part of 
the basin and is found to form stronger currents in the middle of the lake rather than its bottom. Thus, 
the existence of the system of the surface circulations is found to be dependent only on the wind 
velocity and the horizontal water recirculation may be submerged from the surface. 
 
Having determined the velocity field we can proceed in the computation of the distribution of 
various passive scalar contaminants in the water. Various such agents maybe found in the water of a 
lake and their distribution is determined mainly by the water currents and thus by the wind blow 
speed and direction.  
 
As it is obvious, the study of every contaminant in the water of the lake is outside the scope of the 
present study, and thus, the spatiotemporal distribution of only one passive scalar and for only one 
wind blow speed and direction is considered here. We view this effort as a capability demonstration 
study. Specifically, in an initially quiescent water field a generalized passive scalar is entering 
uniformly from all three inlets of the lake with a constant concentration and advected following the 
transient wind-driven water flow for the case of NW wind at 1.5 m/s.  
 
Surface snapshots of the temporal evolution of the passive scalar distribution are presented for 
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several times starting from the first day after the entrance of the contaminant and for various stages 
of its spatial evolution. In particular, jet-like inflow of the contaminant is observed at the initial 
stages of the evolution. After some time the two contaminant streams of the main basin are merged 
and flow together to the outlet.  
 
Although the selected contaminant spatio-temporal evolution scenario in the lake is only 
indicative, it is presented here as a demonstration of the capabilities of the present numerical model 
to predict the local water quality parameters, and it should be noted that various more complex 
biological and chemical processes taking place in the lake are not considered. 
 
Calculations indicate the capabilities of numerical models in computation and prediction of major 
magnitudes, which can be used indirectly for the design of modern hydraulic constructions. Lake 
Karla is being reconstituted these days in order to improve water efficiency. Computational fluid 
dynamics may be an important tool for the optimum management of the Lake. For instance, 
computations of water flow can become the basis for the estimation of regions with the highest and 
lowest nitrate and phosphate concentrations in order to indicate better locations for pumping. 
 
In conclusion, the current application of computational  fluid dynamics seem very promising in 
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2. Εισαγωγή 
 
        Η αρχαία λίμνη Βοιβηίς1 (νεοελληνική ονομασία Κάρλα) βρίσκεται στο ΝΑ άκρο της 
πεδιάδας της Λάρισας και παρουσιάζει μορφή κλειστής επιμήκους λεκάνης μήκους 35 Km 
και πλάτους 9-15 Km. Η λεκάνη έχει όρια στο Βορρά τον ποταμό Πηνειό και τον ορεινό όγκο 
της Όσσας, στην Ανατολή τους ορεινούς όγκους του Μαυροβουνίου και του Πηλίου, στο 














Εικόνα 2.1. Η θέση της λίμνης Κάρλας. 
 
        Η λίμνη αποξηράνθηκε το 1962 με απόφαση της πολιτείας βασικά για την εξασφάλιση 
καλλιεργήσιμων εκτάσεων που θα αποκαλύπτονταν από την αποστράγγιση των επιφανειών. 
Για το σκοπό αυτό κατασκευάστηκε σήραγγα που διοχέτευσε τα νερά της λίμνης στον 
Παγασητικό Κόλπο. Τα δυσμενή αποτελέσματα της αποξήρανσης άρχισαν να παρουσιάζονται 
σταδιακά αρκετά χρόνια αργότερα. Η κατασκευή της σήραγγας δεν ήταν έγκλημα, όπως 
έγραψε ο τοπικός τύπος, έγκλημα ήταν που οι αρμόδιοι φορείς δεν προχώρησαν στην 
αποκατάσταση της λίμνης, όπως αρχικά είχε προγραμματιστεί. 
                                            
1 Η λίμνη είναι γνωστή και ως Βοιβηίδα (Φοίβη - Βοίβη), ή Κερκινίτις, ή Κάρλα, ή Κάρλα Σού, ή Κάρλα Γκιόλ, 
ή ως "Βάλτος" για τους ντόπιους. Την πρώτη ονομασία της «Βοιβηίς» η λίμνη την πήρε από την πόλη Βοίβη, 
αρχαία πόλη της Θεσσαλίας που ήταν κοντά στα Κανάλια ή από τη Βοιβηίδα ,νύμφη της μυθολογίας ή από το 
Βοίβο ,γιο του Γλαφύρου. Είναι πιθανό το Βοιβηίς να προέρχεται από το Φοιβηίς κι αυτό από το Φοίβη γιατί 
στη Θεσσαλία  αντικαθιστούσαν το Φ με το Β. Στα μεσαιωνικά χρόνια η λίμνη άλλαξε όνομα και από Βοιβηίς 
έγινε Κάρλα. Πιθανόν η ονομασία αυτή να προέρχεται από το σλαβικό gαrlo που σημαίνει λαιμός ή στόμιο, 
γιατί έτσι όπως ήταν η λίμνη έμοιαζε με μακρουλό ποτάμι ή  από έναν άρχοντα της περιοχής τον Κάρλα. Στην 
περίοδο της τουρκοκρατίας την αναφέρουν ως Κάρλα  Σου ή  Κάρλα Γκιόλ.  Επίσης αναφέρεται και με το 
όνομα Βάλτος. 
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        Η αποξήρανση της Κάρλας αναδεικνύει ένα τμήμα της τεχνικής κληρονομιάς σ' ότι 
αφορά τα αποξηραντικά έργα, αλλά επέφερε ωστόσο ριζικές οικολογικές και 
κοινωνικοοικονομικές αλλαγές στους παράλιους οικισμούς, όπου αναγνωρίζεται μια 
παθητική προσαρμογή των ανθρώπων με έντονη αλιευτική παράδοση στο "νέο" περιβάλλον, 
μεταβολή των παραγωγικών δραστηριοτήτων και ένας οικονομικός μαρασμός προκαλώντας 
ένα αυξημένο κύμα αστυφιλίας. 
 
        Τα αποτελέσματα σε περιβαλλοντικό επίπεδο ήταν η ραγδαία πτώση της υπόγειας 
υδροφορίας, η απώλεια της παραλίμνιας χλωρίδας και πανίδας και οι κλιματολογικές 




















Εικόνα 2.3. Εμφάνιση ρηγμάτων2 στην ευρύτερη περιοχή. 
 
3. Η ζωή στη λίμνη Κάρλα πριν και μετά την αποξήρανση 
 
        Η λίμνη της Κάρλας πριν την αποξήρανση ήταν ένας από τους πέντε σπουδαιότερους 
υγροβιότοπους της Ελλάδας. Φιλοξενούσε μεγάλη ποικιλία και πλήθος από παρυδάτια 
πουλιά, ψάρια, νεροχελώνες, έντομα, νεροφίδια κ.λ.π. Με τα εκατομμύρια ψάρια της 
αποτέλεσε χώρο πολιτισμικής ανάπτυξης ενός μοναδικού τρόπου ζωής των ανθρώπων που 
ασχολούνταν με την αλιεία σ’ αυτήν. 
                                            
2 Αποδίδονται στην μεγάλη πτώση της υπόγειας υδροφορίας, λόγω της υπεράντλησης μέσω των γεωτρήσεων 
και της έλλειψης της λίμνης που τροφοδοτούσε τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες. 
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        Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τον χειμώνα του 1964 μετρήθηκαν στη λίμνη πάνω από 
430.000 πάπιες και φαλαρίδες, αριθμός που θεωρείται ο μεγαλύτερος που αναφέρθηκε ποτέ 
για ελληνικό υγροβιότοπο.  
 
Από την αλιεία ζούσαν περίπου 1000 οικογένειες. Επιπρόσθετα, πολλά άτομα 
ασχολούνταν με την κατασκευή και την επιδιόρθωση βαρκών, την πώληση αλιευτικών ειδών, 
την μεταφορά και το εμπόριο αλιευομένων ειδών στην Θεσσαλία. Η μέση ετήσια 
ιχθυοπαραγωγή της λίμνης ήταν περίπου 600 τόνοι με κυριότερα είδη το γριβάδι και το χέλι. 
Οι ψαράδες της περιοχής αναφέρουν ότι ψάρευαν γριβάδι μέχρι 25 kgr. Είναι γεγονός ότι τα 
αλιεύματα της λίμνης κατά την πείνα του 1941 έσωσαν τον πληθυσμό της Θεσσαλίας όπως 
θυμούνται οι παλιότεροι. 
 
 Η Κάρλα, άρρηκτα  δεμένη με την ζωή των κατοίκων της περιοχής, δεν θα μπορούσε να 
απουσιάζει από τις εθιμογραφικές εκδηλώσεις της οργανωμένης, στα συγκεκριμένα 
γεωγραφικά πλαίσια, κοινωνικής ζωής. Βάρκες φορτωμένες με προικιά ξεκινούσαν από τα 
Κανάλια για το απέναντι χωριό Στεφανοβίκειο διασχίζοντας τα νερά της λίμνης η μία πίσω 
από τη άλλη. Εικόνες μιας μοναδικής ζωής, που αγγίζει σήμερα τα όρια της εξαφάνισης, 
συνεχίζοντας την ύπαρξή της, πλέον στις ψυχές των τελευταίων ψαράδων, των ανθρώπων της 
λίμνης. 
 
Η ζωή στη λίμνη, δεν ήταν γραφτό να συνεχιστεί για πάντα. Το τέλος, σε κάθε 
περίπτωση, πρέπει να είναι φυσικό και αβίαστο, να είναι αποτέλεσμα της ίδιας της φύσης, όχι 
δημιούργημα παράλογης σκέψης του ανθρώπου. Δυστυχώς, στην περίπτωση της Κάρλας, το 
ανθρώπινο χέρι συντέλεσε στο να επέλθει γρηγορότερα αυτό το τέλος. Αναφερόμαστε στη 
δημιουργία ενός τοίχους στη νότια πλευρά του Πηνειού, που κατασκευάστηκε για την 
προφύλαξη χωριών της Λάρισας από πλημμύρες. Το έργο αυτό είχε σαν αποτέλεσμα τα νερά 
του Πηνειού να χύνονται στο στόμιο και όχι μέσα στην Κάρλα, όπως συνέβαινε παλαιότερα. 
 
  Στο διάστημα που ακολούθησε (περίοδος μετά το ΄50) η στάθμη της Κάρλας  άρχισε να 
πέφτει αισθητά και επικίνδυνα. Τα νερά της το καλοκαίρι γίνονταν καφετιά, η επιφάνειά της 
έπιανε ένα αφρό κιτρινοπράσινο και υπήρχε έντονη δυσοσμία. 
 
 Τα ψάρια άρχισαν να ψοφούν και οι γόνοι να εξαφανίζονται. Τίποτα όμως δεν έγινε για 
να αποφευχθεί το κακό. Η στάθμη συνέχισε να πέφτει και η αναπαραγωγή ψαριών σχεδόν 
εκμηδενίστηκε. Έτσι πάρθηκε η απόφαση να αποξηρανθεί. Θεωρήθηκε την εποχή εκείνη, ότι 
το όφελος που θα προέκυπτε, θα ήταν πολύ μεγαλύτερο από ότι αν άφηναν τη φυσιολογική 
φθορά να ολοκληρώσει το έργο της. Συμπέραναν μάλιστα ειδικοί, ότι οι καλλιεργήσιμες 
εκτάσεις που θα αποκαλύπτονταν από τα νερά, θα συνέβαλαν σημαντικά στην ανάπτυξη της 
γεωργίας της γύρω περιοχής. 
 
 Με την αισθητή μείωση της στάθμης των νερών, η απόδοση σε αλιεύματα της λίμνης 
μειώθηκε δραματικά. Επακόλουθο λοιπόν, ήταν οι κάτοικοι και ιδιαίτερα οι ψαράδες να 
δεκτούν να γίνει η αποξήρανση με τον όρο να πάρουν κάποιο κομμάτι γης για να το 
καλλιεργήσουν και να αντισταθμίσουν έτσι το κέρδος που πρόσφερε το ψάρεμα στη λίμνη. 
 
 Εκτός από την έλλειψη βιώσιμων κλήρων, υπήρχαν και άλλα προβλήματα, τα οποία 
θεωρήθηκε ότι θα λύνονταν με την αποξήρανση της λίμνης. Για παράδειγμα υπήρχε πάρα 
πολύ μεγάλο πρόβλημα ελονοσίας και αυξανόμενης αλατότητας του νερού και κατά συνέπεια 
και των εδαφών. 
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4. Συνοπτική παρουσίαση της υπάρχουσας κατάστασης της Λίμνης Κάρλας 
 
        Σήμερα η κατάσταση του φυσικού και του ανθρωπογενούς περιβάλλοντος της περιοχής 
έχει συνοπτικά ως εξής: 
 
• Η χλωρίδα, η πανίδα (ιδιαίτερα η παρυδάτια ορνιθοπανίδα) και τα οικοσυστήματα της 
περιοχής βρίσκονται σε μία διαρκή πτωτική εξέλιξη, τόσο ως προς τους πληθυσμούς 
όσο και ως προς την βιοποικιλότητα. 
 
• Η στάθμη του υπόγειου υδροφορέα ταπεινώνεται λόγω των αρδευτικών αντλήσεων, 
όλο και περισσότερο, με αποτέλεσμα να προβλέπεται ότι η απόληψη υπόγειου 
υδατικού δυναμικού, ακόμα και για τις στοιχειώδεις ανάγκες ύδρευσης της περιοχής, 
θα είναι αδύνατη σε μερικά χρόνια από σήμερα.  
 
• Τα εδάφη της περιοχής βρίσκονται κάτω από τη διαρκώς αυξανόμενη πίεση της ταπεί-
νωσης της στάθμης του υπόγειου υδροφορέα, με αποτέλεσμα να εμφανίζουν συχνά 
προβλήματα ρωγματώσεων και καθιζήσεων (ερημοποίηση). Ακόμα η ποιότητα των 
εδαφών καθίσταται όλο και περισσότερο προβληματική, εξαιτίας της χρήσης 
ακατάλληλης ποιότητας νερού (ανακυκλούμενο νερό των στραγγίσεων), με 
αποτέλεσμα να καθίσταται οριακή η απόδοση της γης χωρίς τη χρήση όλο και 

















Εικόνα 4.1. Άποψη της λίμνης. 
 
• Η περιοχή πλήττεται συχνά από πλημμύρες, οι οποίες προξενούν σημαντικές ζημιές 
τόσο στην παραγωγή όσο και στα δίκτυα υποδομής της. 
 
• Η μείζων περιοχή του Βόλου εμφανίζει σημαντικές ελλείψεις σε καλής ποιότητας 
πόσιμο νερό, το οποίο υποκαθίσταται με εμφιαλωμένο, ιδιαίτερα στη διάρκεια της 
καλοκαιρινής περιόδου. 
 
• Ο Παγασητικός κόλπος εμφανίζει σημαντικά προβλήματα ποιοτικής υποβάθμισης, 
τμήμα, τουλάχιστον, των οποίων αποδίδεται στην ποιοτικά επιβαρημένη απορροή των 
γεωργικών εκτάσεων της Κάρλας.  
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• Λόγω της σωρευτικής επίδρασης των παραπάνω παραγόντων (υποβάθμιση της ποιό-
τητας των εδαφών, υποβιβασμός της στάθμης του υπόγειου υδροφορέα, ανεξέλεγκτες 
πλημμύρες κλπ) οι δείκτες κοινωνικής ευμάρειας της περιοχής βρίσκονται σε διαρκή 
πτωτική πορεία, η οποία οδηγεί σε τάσεις εγκατάλειψης της περιοχής. 
 
5. Το πολύπλοκο και δυσεπίλυτο ζήτημα της Κάρλας 
        Με τη μη υλοποίηση του συνόλου των τεχνικών έργων στην ευρύτερη περιοχή της 
Κάρλας και άλλα επιπρόσθετα προβλήματα, μέσα από ένα σύνθετο πλέγμα 
αλληλοεξαρτώμενων ανθρώπινων δράσεων τοπικού και μη χαρακτήρα, διαμορφώθηκαν οι 
συνθήκες που σήμερα συνθέτουν το πολύπλοκο και δυσεπίλυτο ζήτημα της Κάρλας. 
5.1 Εντοπισμός των προβλημάτων 
 Τα υπαρκτά προβλήματα είναι πολλά και ποικίλα, και εντοπίζονται συνοπτικά στα 
ακόλουθα πεδία. 
κοινωνικά, πολιτιστικά, οικονομικά, νομικά: 
- έλλειψη οικονομικά βιώσιμων κλήρων για τους ακτήμονες 
- παράνομη κατοχή μέρους της αποξηρανθείσας έκτασης 
- νομότυπη κατοχή μέρους της αποξηρανθείσας έκτασης 
- κατοχή μέρους της αποξηρανθείσας έκτασης από πρώην μεγαλοκτηματίες και 
όχι από δικαιούχους ακτήμονες 
- μεταβίβαση νομότυπη ή μη γης που κατέχεται παράνομα 
- ιδιοκτησία γης από άτομα που δεν είναι κατ' επάγγελμα αγρότες 
- εφαρμογή του νόμου 1341/83 περί αναδασμού 
- αποαγροτοποίηση πληθυσμού 
- εξαφάνιση του πανάρχαιου και μοναδικού λιμναίου πολιτισμού της Κάρλας 
 προβλήματα ρύπανσης: 
- ρύπανση τάφρου Ασμακίου 
- ρύπανση Παγασητικού μέσω της σήραγγας 
- έκπλυση θρεπτικών από τους αγρούς 
- έκπλυση γεωργικών φαρμάκων από τη λεκάνη της Κάρλας 
- ρύπανση από Πηνειό κυρίως το καλοκαίρι (ακατάλληλο νερό) 
- ανεπεξέργαστα λύματα από εργοστάσια της περιοχής Λάρισας 
- εισροή αποβλήτων χοιροτροφείων στις τάφρους 
- θάνατοι ψαριών στις μεγάλες τάφρους 
- ψάρια ακατάλληλα για κατανάλωση 
πλημμύρες:  
- μικρή διατομή σήραγγας Κάρλας-Παγασητικού 
- πλημμύρες σε καλλιεργούμενες εκτάσεις,  
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υπόγειο νερό:  
- υψηλή αλατότητα σε περιοχές που αρδεύονται με νερό του Πηνειού 
- πτώση στάθμης υδροφορέων 
- υπεράντληση υπόγειου νερού χάρη στην έλλειψη επιφανειακού 
- εισβολή θαλασσινού νερού στον καρστικόν υδροφορέα από τον Παγασητικό 
και το Αιγαίο 
- σε 60.000 στρεμ. η στάθμη του υπόγειου νερού ανεβαίνει καμμιά φορά ως την 
επιφάνεια 
- ρύπανση (αυξημένη παρουσία νιτρικών κλπ.) ακόμα και σε βαθειές γεωτρήσεις 
>150μ.) 
- ανεπάρκεια υδρευτικού νερού (και για το πολεοδομικό συγκρότημα του Βόλου) 
καλλιέργειες: ανεπάρκεια αρδευτικού νερού 
- περίπου 192.000 στρεμ. έχουν προβλήματα αλάτων (ποσοστό ανταλλαξίμου 
νατρίου >15%) 
- υψηλή αλατότητα του νερού του Πηνειού που χρησιμοποιείται για άρδευση το 
καλοκαίρι 
- χρήση τάφρων για μεταφορά αρδευτικού νερού 
- ποιότητα νερού που έρχεται από τον Πηνειό στο Ασμάκι 





Εικόνα 5.1. Η περιοχή της αποξηραμένης λίμνης. 
σχεδιασμός:  
- μη ολοκλήρωση όλων των προταθέντων έργων 
- μη εφαρμογή των διαχειριστικών προτάσεων για εγγειοβελτιωτικά έργα 
- περιορισμένα δεδομένα για τις παροχές ποταμών και ρευμάτων 
- διαφοροποίηση κόστους και οφέλους για διαφορετικές περιοχές (τα αρδευτικά 
οφέλη θα αφορούν το Νομό Λάρισας ενώ η ζώνη κατάληψης του ταμιευτήρα 
των 42.000στρεμ. το Ν. Μαγνησίας) 
χλωρίδα και πανίδα:  
- μειωμένη ποικιλότητα ειδών ψαριών3 
                                            
3 Η Κάρλα είχε πολλά είδη ψαριών , τα περίφημα καρλιώτικα ή καρλίσια ψάρια.  Πηγές αναφέρουν ότι 
περισσότερες από χίλιες οικογένειες ζούσαν από την αλιεία στη λίμνη. 
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- πιθανώς πλήρης απώλεια για την περιοχή 55 ειδών πουλιών που θεωρούνται 
σήμερα ως «προστατευόμενα» στην Ευρωπαϊκή Ένωση 
- απώλεια ενδιαιτημάτων για πουλιά που κινδυνεύουν με εξαφάνιση σε Ελλάδα, 
Βαλκάνια, Ευρώπη και Γη 
- ελάχιστα διαχειμάζοντα υδρόβια και άλλα μεταναστευτικά πουλιά σε μια 
περιοχή που έχει ελάχιστους υγροβιοτόπους (η Κάρλα βασικός σταθμός στον 
«ανατολικό μεταναστευτικό διάδρομο») 
- πλήρης απώλεια ενδιαφέροντος από άποψη άγριας πανίδας 
λεκάνη απορροής:  
- υπερβόσκηση 
- δασικές πυρκαγιές, 
- επιταχυνόμενη επιφανειακή και χαραδρωτική διάβρωση.  
        Με τη συσσώρευση και όξυνση των περιβαλλοντικών προβλημάτων, τα τελευταία 
χρόνια παρατηρήθηκε μια κινητικότητα γύρω από το ζήτημα. Η αποκατάσταση της Κάρλας 
αναμένεται να είναι έργο ιστορικής σημασίας για την περιοχή, πρόκειται μάλιστα για το 




5.2 Στοιχεία του Μέτρου 8.2 (ΚΠΣ) που αφορά την επαναδημιουργία της λίμνης Κάρλας 
        Το έργο «Επαναδημιουργία Λίμνης Κάρλας» εντάχθηκε τον Ιούλιο του 2001 στο Μέτρο 
8.2 του Επιχειρησιακού Προγράμματος «ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ» με συνολικό προϋπολογισμό 
152,02 εκ. € (51,8 δις δρχ.). Περιλαμβάνει τα έργα της δημιουργίας της λίμνης, τα έργα 
υγροτοπικών λειτουργιών, τα έργα ανάδειξης περιβάλλοντος, τα έργα για την ύδρευση του 
Βόλου και ένα μέρος των έργων ορεινής υδρονομίας.  
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8.2 Επαναδημιουργία λίμνης Κάρλας 
 ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
Η ευρύτερη περιοχή της παλιάς Λίμνης Κάρλας στους 
Νομούς Μαγνησίας και Λάρισας της Περιφέρειας 
Θεσσαλίας 
 ΩΦΕΛΟΥΜΕΝΟΙ ΑΠΟ 
ΤΟ ΜΕΤΡΟ 
Οι κάτοικοι της ευρύτερης περιοχής Κάρλας στους 





 ΠΕΔΙΟ ΠΑΡΕΜΒΑΣΗΣ 353(10%), 344(90%) 
5.2.2 Χρηματοοικονομικά στοιχεία Μέτρου 8.2 
      Σε χιλ. ΕΥΡΩ
  ΠΟΣΟΣΤΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΣΤΟΝ   







    % % Σ.Κ. % Δ.Δ. % Σ.Κ. %Δ.Δ 
Συνολικό Κόστος (Σ.Κ.) 152.020   74,18   25,49   
Δημόσια Δαπάνη (Δ.Δ.) 152.020   74,18 74,18 25,49 25,49 
Κοινοτική Συμμετοχή 
(ΕΤΠΑ) 100.000 66 48,80 48,80 16,77 16,77 
Εθνική Δημόσια Δαπάνη 52.020 34 25,39 25,39 8,72 8,72 
Ιδιωτική Συμμετοχή             
Δανεισμός            
 
 
5.2.3 Στόχοι και δράσεις του Μέτρου 8.2 
 
        Στόχος του μέτρου είναι η αντιμετώπιση των οξυμένων περιβαλλοντικών προβλημάτων 
και απειλών, που έχουν προκύψει από τις μεγάλες παρεμβάσεις, που αλλοίωσαν το 
χαρακτήρα της ευρύτερης περιοχής της παλιάς λίμνης Κάρλας. Επίσης η μερική, 
τουλάχιστον,  αποκατάσταση του οικοσυστήματος της παλιάς λίμνης, με συγκεκριμένους 
στόχους από πλευράς διατήρησης της φύσης, και η αειφόρος διαχείρισή του, η δημιουργία 
συνθηκών βιώσιμης ανάπτυξης και ανάπτυξης νέων δραστηριοτήτων και απασχόλησης. 
Απώτερο στόχο αποτελεί η ένταξη της περιοχής στον κατάλογο NATURA 2000. 
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Ειδικότερα το μέτρο περιλαμβάνει δράσεις για : 
 
• τη δημιουργία μιας μεγάλης υγροτοπικής έκτασης (λίμνης περιβαλλόμενης από ζώνες 
ειδικής διαχείρισης), κατάλληλης να υποστηρίξει το φυσικό (μόνιμο ή εποχικό) 
εποικισμό της περιοχής με υγροτοπική βλάστηση, ιχθυοπανίδα και παρυδάτια 
ορνιθοπανίδα4, ώστε να αποκατασταθεί, μερικά τουλάχιστον, το προϋπάρχον της 
αποξήρανσης, οικοσύστημα (υγροβιότοπος) και να ελαχιστοποιηθεί η συμβολή των 
απορροών της λεκάνης Κάρλας στη ρύπανση του Παγασητικού κόλπου 
• τη δημιουργία προϋποθέσεων και κανόνων για την ορθή διαχείριση του αναμενόμενου 
να δημιουργηθεί οικοσυστήματος και των διαθέσιμων υδατικών πόρων 
• την υποκατάσταση του υπόγειου νερού των αρδεύσεων με νερό της λίμνης, 
προκειμένου να δημιουργηθούν προϋποθέσεις ανάκαμψης της στάθμης του υπόγειου 
υδροφόρου ορίζοντα, να βελτιωθεί η ποιότητα των εδαφικών πόρων και να 
ανασταλούν τα φαινόμενα απερήμωσης των πεδινών περιοχών 
• την ανάσχεση των πλημμυρικών απορροών, στις πέριξ της λίμνης ορεινές, περιοχές 
για την επιβράδυνση των διαβρωτικών φαινομένων 
• την ενίσχυση της ύδρευσης της μείζονος περιοχής Βόλου με καλής ποιότητας υπόγειο 
νερό 
• τη δημιουργία υποδομών και ευνοϊκών συνθηκών για την πραγματοποίηση νέων 
δραστηριοτήτων και μορφών απασχόλησης συμβατών με τις αρχές και της 
κατευθύνσεις της αειφόρου ανάπτυξης  











                                            
4 Η ορνιθοπανίδα της περιοχής της λίμνης Κάρλας υπολογίζεται σε 1.0000.000 πουλιά που διαβιούσαν στην 
περιοχή, ο μεγαλύτερος αριθμός υδρόβιων πουλιών σε Ελληνικό υγρότοπο. Λίγο μετά την αποξήρανση ο 
αριθμός των πουλιών εκτιμήθηκε σε 450.000, ενώ σήμερα έχει μειωθεί σημαντικά. Τα 143 είδη πουλιών, από τα 
οποία τα 55 είδη είναι υπό προστασία σήμερα, είναι εντυπωσιακός αριθμός.  
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6. Η ανασύσταση της λίμνης Κάρλας 
 
        Η λίμνη Κάρλα ζωντανεύει ξανά και από την άνοιξη του 2010 θα αποτελεί πάλι, έναν 
πολύτιμο ταμιευτήρα νερού για την περιοχή και ένα σημαντικό υδροβιότοπο. 
 
 
Εικόνα 6.1 Αεροφωτογραφία της Λίμνης Κάρλας. 
 
        Η Κάρλα, μαζί με το φράγμα της Γυρτώνης, που κατασκευάζεται έξω από τη Λάρισα, 
στο οποίο θα συγκεντρώνονται τα νερά του Πηνειού που σήμερα χύνονται στην θάλασσα, θα 
εξασφαλίζουν την άρδευση 300 χιλιάδων στεμμάτων.  Υπό κατασκευή είναι έργο 
τροφοδοσίας από τον Πηνειό με αντλιοστάσια, το οποίο θα τροφοδοτεί την λίμνη Κάρλα με 
14 κυβικά μέτρα ανά δευτερόλεπτο που σημαίνει ότι ημερησίως μπορούν να παροχετεύονται 
1,2 εκατομμύρια κυβικά μέτρα νερού προς την Κάρλα. Η λίμνη χρεάζεται 135 εκατομμύρια 
κυβικά μέτρα νερού και σύμφωνα με υπολογισμούς αναμένεται να γεμίσει τον Μάρτιο του 
2010.  
 
        Το φράγμα προγραμματίζεται να είναι έτοιμο το πρώτο τρίμηνο του 2010 και τα 
απαραίτητα έργα για την μεταφορά νερού δια της βαρύτητας θα είναι έτοιμα στο τέλος του 
2010. Το συγκεκριμένο φράγμα αποτελεί σημαντικό περιβαλλοντικό έργο ταμίευσης νερού 
και θα βοηθήσει άμεσα στην επίλυση σοβαρών αρδευτικών προβλημάτων, που 
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Εικόνα 6.2 Άποψη του υδροβιότοπου με τα τεχνικά έργα που υλοποιούνται. 
 
        Η αποκατάσταση του υγροτόπου θα επιφέρει την επανεμφάνιση των υδρόβιων πουλιών 
και της εξαφανισθείσας χλωρίδας, καθώς και την ανάπτυξη αξιόλογων ιχθυοπληθυσμών. Η 
ανάδειξη των πολιτιστικών αξιών με το ξαναζωντάνεμα όλων των παραδοσιακών στοιχείων 
που σχετίζονται με τον υγρότοπο, καθώς και η ανάπτυξη αθλητικών δραστηριοτήτων, ενόψει 
και των Μεσογειακών αγώνων, μπορούν να συνεισφέρουν και στην τουριστική ανάπτυξη της 
ευρύτερης περιοχής. 
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7.1 Ιστορική αναδρομή έργων και εκπονούμενων μελετών 
 
        Το ζήτημα της εκτέλεσης εγγειοβελτιωτικών-αντιπλημμυρικών έργων και άρδευσης 
στην πεδιάδα της Λάρισας-Κάρλας, απασχόλησε κατά καιρούς τις κυβερνήσεις της νεότερης 
Ελλάδας, αρχής γενομένης από την κυβέρνηση Τρικούπη (1887), που δεν τελεσφόρησαν οι 
προσπάθειες της. 
Την περίοδο 1911-1913 εκπονήθηκε μελέτη από τον Ιταλό μηχανικό ΜOBILE, 
σύμφωνα με την οποία προβλέπονταν η κατασκευή των αναχωμάτων εγκυβωτισμού του 
Πηνειού, η διάνοιξη  σήραγγας με σκοπό την αποξήρανση της λίμνης Κάρλας και η 
δημιουργία ταμιευτήρα σε τμήματα της αποξηραμένης λίμνης, για την ανάσχεση των νερών 
της πλημμύρας και αποταμίευση νερού για άρδευση. 
 
Την περίοδο 1920-1921, ο J. JACKSON και ο MACDONALD της αγγλικής εταιρίας 
BOOT  LTD πρότειναν παρεμβάσεις στην περιοχή αντίστοιχες των προτάσεων της μελέτης 
του J. ΜOBILE. Tο 1927 έγινε χαρτογράφηση της περιοχής και διανομή κλήρων σε 
κατοίκους των χωριών. 
 
Την περίοδο 1938-1939 έγιναν τα έργα διευθέτησης του χειμάρρου Γκουσμπασανιώτη 
για την αντιπλημμυρική προστασία της περιοχής Πλατυκάμπου. Τα έργα αυτά καθώς και 
άλλα μικρότερα της περιόδου 1936-1941 ήταν τοπικού χαρακτήρα. Όλες αυτές οι 
παρεμβάσεις είχαν γενικά θετικά αποτελέσματα στις περιοχές που έγιναν, αλλά συγχρόνως 
συνέτειναν στην διόγκωση της λίμνης και στην αχρήστευση καλλιεργησίμων εκτάσεων από 
την εισβολή των νερών στις χαμηλότερες παρακάρλιες περιοχές. 
 
 Την περίοδο 1949-1950 έγιναν τα πρώτα οργανωμένα έργα στην λεκάνη απορροής της 
Κάρλας από την εταιρία BOOT LTD. Την ίδια περίοδο κατασκευάστηκαν τα αναχώματα 
εγκιβωτισμού του Πηνειού, οι συλλεκτήρες ορεινών υδάτων Σ  και Σ  βάσει της μελέτης 
MACDONALD. Ο συλλεκτήρας  Σ  δεν λειτούργησε κανονικά και ανακατασκευάστηκε 




 Το 1951 έγινε η διάνοιξη της κύριας τάφρου Τ . Αποτέλεσμα αυτής ήταν η  διόγκωση 
της λίμνης και αντίστοιχες κατακλύσεις εδαφών. Το 1952 έγινε  η αποτύπωση των εκτάσεων 
της λίμνης, η δημιουργία τοπογραφικών διαγραμμάτων και κτηματολογικού χάρτη. 
1
 
 Το 1953 ανατέθηκε στον μηχανικό Ι. Παπαδάκη από το Υπουργείο Γεωργίας, η 
εκπόνηση προμελέτης εγγειοβελτιωτικών έργων παρακαρλίου περιοχής. Σκοπός της μελέτης 
ήταν η αξιοποίηση του μεγαλύτερου τμήματος της λίμνης που εκτείνεται μεταξύ της ΝΔ 
όχθης της λίμνης Κάρλας και του Εθνικού δρόμου Βόλου- Λάρισας, ΒΔ μέχρι την οδό 
Λάρισας Αγιάς και ΝΑ ορίζεται από το κοινοτικό όριο του χωριού Ριζόμυλος. Η συνολική 
έκταση της περιοχής αυτής είναι 197.000 στρέμματα. 
 
 Η μελέτη τελείωσε το 1954 και προέβλεπε κατασκευή αρδευτικού και αποστραγγιστικού 
δικτύου που να αποτελείται από τάφρους και διώρυγες. Έτσι η λίμνη θα περιορίζονταν σε μια 
έκταση 64.700 στρ. στο ΝΑ τμήμα της. Στο δυτικό όριο της λίμνης θα κατασκευάζονταν 
ανάχωμα για την προστασία της περιοχής από υπερχειλίσεις της λίμνης. 
 
 Η λίμνη θα χρησιμοποιούνταν για άρδευση με δίκτυο από διώρυγες και αρδευτικά 
κανάλια και θα τροφοδοτούνταν από το υδρολογικό δίκτυο της απομένουσας λεκάνης 
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απορροής. Προβλέπονταν επίσης η δυνατότητα τροφοδοσίας της λίμνης με νερά που θα 
αντλούσαν από τον Πηνειό. Επίσης με δίκτυο αποστραγγιστικών τάφρων, τα 
αποστραγγίσματα της περιοχής θα εκκενώνονταν στον Παγασητικό Κόλπο μέσω 
αποχετευτικής σήραγγας. 
 
 Η παραπάνω μελέτη δεν προέβλεπε την ολική αποξήρανση της λίμνης αλλά την 
κατασκευή ταμιευτήρα. Με αυτό τον τρόπο, η μελέτη εξασφάλιζε τόσο την αποστράγγιση και 
άρδευση της περιοχής, όσο και τη βελτίωση των αλατωμένων και αλκαλιωμένων εδαφών. 
Έτσι η λίμνη προστατεύονταν από τις αποπλύσεις που δεν οδηγούνταν σε αυτήν. Επίσης δεν 
περιλαμβάνονταν έργα για τα χωριά Κανάλια, Βένετο, Κεραμίδι, Σκλήθρο, που είχαν 
κατοχυρωμένα δικαιώματα αλιείας από την εποχή της Τουρκοκρατίας σε όλη τη λίμνη. 
 
 Το 1959 ανατέθηκε οριστική μελέτη στο γραφείο Ν. Νικολαϊδη για την αξιοποίηση της 
πεδιάδας Λάρισας-Κάρλας και με δεδομένη την κατασκευή του ταμιευτήρα 64.700 στρ. 
καθώς και των άλλων έργων (σήραγγα, συλλεκτήρες ορεινών υδάτων Σ  Σ ........, ανάχωμα 
Πηνειού, τάφροι πεδινών υδάτων 1Τ, 2Τ, 3Τ...). Με βάση την μελέτη Νικολαϊδη άρχισε η 
κατασκευή της σήραγγας χωρίς όμως την παράλληλη κατασκευή του φράγματος για 
μετατροπή της λίμνης σε υδαταποθήκη. Έτσι, το  1961, έτος ολοκλήρωσης κατασκευής της 
σήραγγας, άρχισε και η εκκένωση της υδάτινης μάζας της λίμνης στον Παγασητικό κόλπο. Η 
αποξήρανση της λίμνης ολοκληρώθηκε το 1962. Παράλληλα έγινε διάνοιξη των τάφρων 
αποστράγγισης πεδινών υδάτων 2Τ, 3Τ, 4Τ, 5Τ και 6Τ που πρότεινε η μελέτη Παπαδάκη. 
1 2
 
 Τα έργα που κατασκευάστηκαν με βάση τις παραπάνω μελέτες ήταν ελλιπή, γιατί 
προϋποθέτανε την ύπαρξη ταμιευτήρα, με αποτέλεσμα να μην γίνει πλήρης γεωργική 
αξιοποίηση της πεδιάδας της Κάρλας και έτσι απαιτήθηκαν νέες μελέτες και έργα. Ανατέθηκε 
στο γραφείο Ν. Νικολαϊδη-Μ.Εξάρχου μελέτη για την κατασκευή αποχετευτικού - 
αποστραγγιστικού δικτύου σε έκταση 185.000 στρ. στην περιοχή Πλατυκάμπου που θα 
εξυπηρετούσε παράλληλα και την άρδευση 60.000 στρ. της περιοχής αυτής, με νερά Πηνειού. 
 
 Το 1977, και αφού είχαν κατασκευαστεί τα έργα στην περιοχή Πλατυκάμπου, 
εκπονήθηκε Προκαταρκτική Μελέτη Αντιπλημμυρικών και Αποστραγγιστικών Έργων 
Μείζονος Περιοχής Κάρλας από το γραφείο ΑΛΦΑ-ΩΜΕΓΑ. 
 
 Το 1980, το Υπουργείο Δημοσίων Έργων ανέθεσε στα συνεργαζόμενα γραφεία ΑΛΦΑ- 
ΩΜΕΓΑ Ν. Νικολαϊδη- Εξάρχου τη σύνταξη Προμελέτης του Ταμιευτήρα Κάρλας μαζί με 
τα έργα υδροδότησής του και με σχέδια διάταξης των ζωνών κατάληψης από τα αρδευτικά 
και άλλα έργα της περιοχής με τίτλο «Προμελέτη Ταμιευτήρα Κάρλας και Συναφών Έργων». 
Σύμφωνα με την τελευταία αυτή μελέτη η έκταση του ταμιευτήρα πρέπει να είναι 42.000 στρ. 
 
 Το 1984 εκπονήθηκε με μέριμνα του Υπουργείου Προεδρίας-Υπηρεσία Νέας Γενιάς 
μελέτη με τίτλο «Επιπτώσεις Αποξήρανσης Λίμνης Κάρλας- Ενιαίος Φορέας Καλλιέργειας 
Ταμιευτήρα». 
 
 Το 1985 εκπονήθηκε με μέριμνα του Αγροτοβιομηχανικού Συνεταιρισμού παρακαρλίων 
χωριών μελέτη κατασκευής μικρών ταμιευτήρων στην περιοχή της τέως λίμνης Κάρλας. 
 
 Τον Σεπτέμβριο του  1987 εκπονήθηκε αναγνωριστική έκθεση από τον Θ. Μαντζιάρα με 
μέριμνα του ΥΠΕΧΩΔΕ, στο πλαίσιο της μελέτης ανάπτυξης εγγειοβελτιωτικών έργων 
Θεσσαλίας, σε συνδυασμό με την εκτροπή του Αχελώου. Η μελέτη αυτή προτείνει επτά 
εναλλακτικές λύσεις ταμιευτήρων. 
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 Το 1987 από το  ΥΠΕΧΩΔΕ έγινε η μελέτη εκτροπής του Αχελώου, όπου προτείνεται η 
χρήση νερών του Αχελώου για άρδευση της περιοχής Κάρλας. Για την αντιπλημμυρική 
προστασία προτείνεται ταμιευτήρας 15.000-20.000 στρ. και νέα σήραγγα προς το Αιγαίο. 
 
 Το 1987 η Νομαρχία Μαγνησίας εκπόνησε μελέτες για την κατασκευή ταμιευτήρα στην 
Κάρλα και την κατασκευή αντλιοστασίου στον ταμιευτήρα Κάρλας.   
  
7.2 Προτεινόμενες λύσεις 
 
        Η μελέτη του ΥΠΕΧΩΔΕ που συντάχθηκε από τον Θ. Μαντζιάρα καταλήγει σε επτά 
εναλλακτικές λύσεις- ταμιευτήρων. 
 
        Νέα στοιχεία που προστίθενται για τον καθορισμό της πλέον ενδεδειγμένης λύσης είναι: 
α) Η πρόβλεψη  διάνοιξης νέας σήραγγας προς το Αιγαίο μήκους περίπου 10.150 μ. 
(όσο περίπου και της σήραγγας του Παγασητικού), με δυνατότητα παροχής 35μ , έναντι 




β) η πρόβλεψη άρδευσης της παρακαρλίου ζώνης με νερά της μερικής εκτροπής του 
Αχελώου προς την Θεσσαλία. 
 
        Οι προτεινόμενες λύσεις είναι: 
 
         (i)    ένας ταμιευτήρας,  μόνο αντιπλημμυρική  προστασία.  Βασικό  
                 έργο αποχέτευσης η σήρραγγα προς Παγασητικό. Έκταση ταμιευτήρα 
                 15.500 στρέμματα.    
                       
        (ii)    δύο ταμιευτήρες, μόνο αντιπλημμυρική προστασία. Αποχέτευση 
                 με την υπάρχουσα σήραγγα προς Παγασητικό. Έκταση ταμιευτήρων  
                 7.500 και 11.400στρ. αντίστοιχα για Λάρισα - Μαγνησία. 
 
       (iii)    ένας ταμιευτήρας με αντιπλημμυρικό και αρδευτικό χαρακτήρα. 
                 Αποχέτευση  μέσω σήραγγας  προς  Παγασητικό σε εξαιρετικές   
                 περιπτώσεις. Έκταση ταμιευτήρα 42.000 στρ. Αρδευομένη  
                 έκταση 186.500 στρεμ. 
 
       (iv)    ένας ταμιευτήρας, μόνο αντιπλημμυρική προστασία  
                 Αποχέτευση: Σήραγγα Αιγαίου + σήραγγα Παγασητικού 
                 Έκταση 13.600 στρεμ. 
 
        (v)    δύο ταμιευτήρες, μόνο αντιπλημμυρική προστασία  
                 Αποχέτευση: Σήραγγα Αιγαίου + σήραγγα Παγασητικού 
                 Έκταση ταμιευτήρων 5.700 στρεμ και 7.500 στρεμ. αντίστοιχα 
                 για  Λάρισα- Μαγνησία. 
 
       (vi)    ένας ταμιευτήρας, μόνο αντιπλημμυρική   προστασία 
                 Αποχέτευση: Σήραγγα Αιγαίου + Σήραγγα Παγασητικού 
                 Έκταση 13.500 στρέμματα. 
 
      (vii)    δύο ταμιευτήρες, μόνο αντιπλημμυρική προστασία. Η λύση 
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                  των 42.000 στρεμ. είναι η λύση ΙΙΙ  της μελέτης Μαντζιάρα  για  
                  την οποία  συντάχθηκε μελέτη από την ΑΛΦΑ-ΩΜΕΓΑ το 1982 
                  και εγκρίθηκε με την  υπ΄ αριθμ. 2659Δ/1-10-1983  απόφαση 
                  του Υπουργείου Δημοσίων Έργων.                                                     
                    
Στη λύση του μεγάλου ταμιευτήρα συμφωνούν όλες οι παρακάρλιες κοινότητες του Νομού 
Μαγνησίας οι οποίες πιέζουν για την υλοποίησή του. Έτσι υπάρχει η κοινωνική συναίνεση 


































Εικόνα 7.1  Προτεινόμενα έργα για την αποκατάσταση της λίμνης Κάρλας  
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7.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ 
 
        Ο ταμιευτήρας των 42.000 στρεμμάτων χωροθετείται στο χαμηλότερο τμήμα της πρώην 
λίμνης Κάρλας, κοντά στο χωριό Κανάλια,. και καταλαμβάνει σε μέγιστο ποσοστό εκτάσεις 
του Δημοσίου εξαλείφοντας το πρόβλημα των απαλλοτριώσεων. Τα εδάφη που θα 
κατακλύσει είναι υποβαθμισμένα και κατώτερης ποιότητας. 
        Ο ταμιευτήρας θα διαμορφωθεί με την κατασκευή δύο αναχωμάτων συνολικού μήκους 
13,5 χλμ. Το δυτικό ανάχωμα θα έχει μήκος 10840 μ. και το ανατολικό 2660μ. Με το 
ανατολικό ανάχωμα θα προστατεύεται η χαμηλή ζώνη περιοχής Καναλίων- Κάτω Κερασιάς 
επιφάνειας 3900 στρεμ. 
        Η λύση αυτή προβλέπει αντιπλημμυρική προστασία και συγχρόνως χρήση του 
Ταμιευτήρα για άρδευση. 
 
Χαρακτηριστικά  Μονάδες Τιμές 
Εμβαδόν Ταμιευτήρα Km2 38 
Ολική Χωρητικότητα 106 m3 183.4 
Διαθέσιμος Όγκος Νερού Άρδευσης 106 m3 84.13 
Όγκος Ανάσχεσης Πλημμυρών 106 m3 42.74 
Νεκρός Όγκος 106 m3 57.01 
Μήκος Αναχωμάτων 106 m3 14 
Στέψη Αναχωμάτων υψόμετρο 52.5 
Ανώτατη Στάθμη Πλημμύρας υψόμετρο 50 
Ανώτατη Στάθμη Άρδευσης υψόμετρο 48.4 
Κατώτερη Στάθμη Άρδευσης υψόμετρο 46.4 
Χαμηλότερο Σημείο Πυθμένα υψόμετρο 43.5 
Ετήσια Διακύμανση Στάθμης m 2.8 
Μέγιστο Βάθος Στην Κατώτερη Στάθμη Αρδεύσεως m 2.9 

















Εικόνα 7.2. Χάρτης που απεικονίζει τη λίμνη Κάρλα. 
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        Η επιφάνεια και η χωρητικότητα του ταμιευτήρα για χαρακτηριστικές στάθμες νερού 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας 7.2. Χαρακτηριστικές στάθμες νερού Κάρλας. 
        Ο ταμιευτήρας θα τροφοδοτείται από τη λεκάνη απορροής της Κάρλας, από τις 
βροχοπτώσεις στον καθρέφτη του ταμιευτήρα και με πρόσθετα νερά από τον Πηνειό ποταμό 
κατά 60-80% τη χειμερινή περίοδο με άντληση. 
 
Εικόνα 7.3 Γράφημα της επιφάνειας του ταμιευτήρα και της αποθηκευτικής ικανότητάς του (σε 
εκατομμύρια κυβικά μέτρα νερού) συναρτήσει της στάθμης 
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Εικόνα 7.5 Υπάρχοντα έργα στη λεκάνη απορροής της Κάρλας (επεξηγήσεις συμβόλων: Σ: 
Συλλεκτήρας, Τ: Τάφρος). 
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 Εικόνα 7.6 Σενάρια διαχείρισης νερού του ταμιευτήρα της Κάρλας (Μουστάκα). 
 
Εικόνα 7.7 Ετήσιο ισοζύγιο νερού στη λεκάνη της Κάρλας για διάφορα σενάρια 
διαχείρισης υδατικών πόρων (Λουκάς). [WDSc: Water demand management scenarios,  GW: 
Groundwater withdrawal scenarios] 
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7.3.1 Μορφολογία και ανάγλυφο της περιοχής που καλύπτει η λίμνη Κάρλα 
        Το έδαφος είναι ομαλό με κλίσεις μικρότερες του 1% ενώ στα άκρα έχουμε κλίσεις 
μέχρι και 5% κατά τόπους. Στην περιοχή της πρώην λίμνης οι κλίσεις του εδάφους είναι 
πρακτικά σχεδόν ανύπαρκτες. 
 
 










Εικόνα 7.8 Το ανάγλυφο της περιοχής της λίμνης Κάρλας. 
         Το χαμηλότερο υψόμετρο της περιοχής Κάρλας είναι το  + 44 που είναι το ελάχιστο 
υψόμετρο της Θεσσαλικής Πεδιάδας. Τα μέγιστα υψόμετρα της περιοχής Κάρλας φθάνουν 
στο +52 και κατά τόπους μέχρι +56 και +58. 
Ο πυθμένας της λίμνης παρουσιάζει καλή στεγανότητα, ενώ παρουσιάζονται διαρροές σε 
τμήματα της φυσικής περιμέτρου της λίμνης. 
7.3.2 Η διακύμανση της στάθμης της λίμνης Κάρλας 
 
Το εμβαδόν που καταλάμβανε η λίμνη ήταν μεταβλητό, κυμαινόμενο μεταξύ ευρέων 
ορίων, ανάλογα με τις διακυμάνσεις στάθμης που καθοριζόταν από τις εισροές και τις 
αντίστοιχες εκροές υδάτων. Συγκεκριμένα η έκταση της λίμνης κυμαινόταν από 180.000 
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Το 1908, που θεωρείται ιδιαίτερα άνομβρη χρονιά, η λίμνη έχασε εντελώς τα νερά της. 
Σημειώνεται ότι η λίμνη κατέλαβε τη μεγαλύτερη παρατηρηθείσα έκτασή της περίπου 180 
Km2 κατά το χειμώνα του 1920-1921, εξαιτίας των μεγάλων πλημμυρών του Πηνειού κατά 
την περίοδο αυτή. Η δεύτερη σε μέγεθος μεγαλύτερη έκταση που κατέλαβε η λίμνη ήταν το 
χειμώνα του 1930-31, όταν η επιφάνειά της ανήλθε στα 49,25 m πάνω από την επιφάνεια της 
θάλασσας και είχε έκταση 145 Km2. Την περίοδο μετά τον Β΄ Παγκόσμιο πόλεμο, το 
εμβαδόν της λίμνης κυμαινόταν μεταξύ 41.000 και 85.000 στρέμματα και τα βάθη της από 2-
5,5 μέτρα.  Ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας ήταν 1,5 μέτρα  μέχρι 2 μέτρα πριν από την 
αποξήρανση της λίμνης, ενώ σήμερα βρίσκεται σε βάθος μεγαλύτερο των 250 μέτρων . 
 
Η λίμνη της Κάρλας ετροφοδοτείτο από την υδρολογική λεκάνη απορροής εκτάσεως 
1672 km  προ του Β΄ Παγκοσμίου πολέμου και 1075 km  μεταπολεμικά, από τις 
βροχοπτώσεις στον καθρέπτη της λίμνης και από τον Πηνειό ποταμό, πριν γίνουν τα 
προστατευτικά αναχώματα στην δεξιά όχθη του Πηνειού. Η μέση ετήσια βροχόπτωση στην 
περιοχή της Κάρλας από στατιστικά δεδομένα ανέρχεται στα 550 χλστ. 
2 2
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Εικόνα 7.10 Χωρική κατανομή των ετήσιων ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων(αριστερά) και 
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8. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΚΩΔΙΚΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
        Στην παρούσα εργασία έγινε προσομοίωση της ροής της λίμνης Κάρλας με χρήση του 
ελεύθερου λογισμικού Simulation of Sediment Movement In Water Intakes with Multiblock 
option (SSIIM). Πρόκειται για πρόγραμμα που χρησιμοποιείται στη διδασκαλία και την 
έρευνα για τους υδραυλικούς υπολογισμούς σε υδάτινους αποδέκτες, όπως είναι τα ποτάμια 
και οι λίμνες.  
 
        Το SSIIM αρχικά δημιουργήθηκε για να προσομοιώσει την κίνηση ιζημάτων σε 
διάφορες γεωμετρίες ποταμών – καναλίων. Αργότερα, η χρήση του προγράμματος 
επεκτάθηκε και σε άλλα θέματα Μηχανικής Υδραυλικής. Η υπεροχή του προγράμματος 
SSIIM συγκριτικά με τα άλλα CFD προγράμματα είναι η ικανότητα της προσομοίωσης της 
μεταφοράς ιζημάτων με κινητό στρώμα σε μια σύνθετη γεωμετρία. Ωστόσο το πρόγραμμα 
αυτό δημιουργήθηκε για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς σκοπούς και γι’ αυτό δεν έχει 
δοκιμαστεί όσο τα εμπορικά CFD προγράμματα. 
 
        Το SSIIM λύνει τις εξισώσεις Navier – Stokes με το μοντέλο k – ε σε τρισδιάστατο 
κάνναβο σχεδόν μη ορθογώνιο. Το πρόγραμμα έχει συνταχθεί ώστε να τρέχει σε βιβλιοθήκες 
δυναμικών συνδέσμων (DLL), κωδικοποιημένους αλγορίθμους οι οποίοι ενοποιημένοι δίνουν 
ολοκληρωμένες λειτουργίες του λογισμικού SSIIM. Οι αντίστοιχες εκδόσεις του SSIIM σε 
UNIX δεν χρησιμοποιούν κώδικες DLL.  
 
        Ακολούθως γίνεται μία σύντομη αναφορά στα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες του 
προγράμματος.  
 
8.1 Χαρακτηριστικά και δυνατότητες του προγράμματος. 
 
? Το πρόγραμμα δεν μπορεί να προσομοιώσει το θαλάσσιο  περιβάλλον , ούτε μπορεί 
να προσδιορίσει τυχόν αλλαγές στη στρωμάτωση του νερού λόγω αλατότητας.  
 
? Οι γραμμές του καννάβου είναι ορθογώνιες μεταξύ τους. 
 
? Το πρόγραμμα παραβλέπει τους μη γραμμικούς όρους διάχυσης. 
  
? Το κινηματικό ιξώδες του ρευστού αντιστοιχεί σε θερμοκρασία 200C και συνεπώς 




Οι εξισώσεις που χρησιμοποιεί το SSIIM εφαρμόζονται με την προσέγγιση ελέγχου των 
όγκων (control – volume approach) και είναι οι παρακάτω: 
 













∂ 1  
 
Το αριστερό μέλος της εξίσωσης είναι το μεταβλητό μέρος. Ο επόμενος όρος είναι 
συντηρητικός. Ο πρώτος όρος του δεξιού μέλους είναι ο όρος της πίεσης, ενώ ο δεύτερος 
όρος συμπεριλαμβάνει τον αριθμό Reynolds. 
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∂⋅=−             (1)     : Όρος  Reynolds stress 
 
        Για τη διόρθωση των τιμών της πίεσης χρησιμοποιείται o αλγόριθμος SIMPLE. Το 
σχήμα power law ή το προς τα εμπρός δεύτερης τάξης (the second –order upwind) είναι αυτά 
που εφαρμόστηκαν για διακριτοποίηση των όρων. Οι αριθμητικές μέθοδοι περαιτέρω 
περιγράφονται από τους Patankar (1980), Melaaen (1992) και Olsen (1991). Μπορούν να 
εφαρμοστούν δύο μοντέλα: το k-ε και το k-ω. 
 
8.3 Αριθμητικά Μοντέλα 
8.3.1 Μοντέλο k-ε 
Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο υποθέτουμε στο πρόβλημά μας eddy – viscocity (εξ. 2) 
 
2εμ
kcvT =          ijuuk 2
1≡        (2) 
 




























































∂         (5) 
8.3.2 Μοντέλο k- ω 
Το μοντέλο k- ω υπακούει στις παρακάτω εξισώσεις 
 
ω
kvT =      Wilcox (2000)     (6) 
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∂ )(                   (8) 
 
        Το μοντέλο k- ω δίνει συχνά λιγότερη τύρβη διάχυσης απ΄ ότι  το μοντέλο k – ε. Αυτό 
σημαίνει ότι μπορεί να κάνει υπέρθεση όσο αφορά στην πρόβλεψη του μεγέθους των ζωνών 
επανακυκλοφορίας, όπου το μοντέλο k – ε κάνει υπέρθεση του μήκους των ζωνών 
επανακυκλοφορίας. 
 
8.4 Δομή του προγράμματος SSIIM 
 
8.4.1 Το Πλέγμα   
 
        Σε δομημένο τρισδιάστατο πλέγμα, για κάθε κελί, υπάρχουν τρεις μεταβλητές που 
προσδιορίζουν τη θέση του πλέγματος. Η θέση των τοίχων και των επιφανειών 
εισόδων/εξόδων προσδιορίζονται από τα αρχεία εισόδου όπου οι μεταβλητές του πλέγματος 
περιλαμβάνονται στο σύνολο των δεδομένων. 
 
        Σε μη δομημένο πλέγμα δεν είναι αυτό δυνατό, δεδομένου ότι τα κελιά του πλέγματος 
έχουν μόνο ένα δείκτη, ο οποίος παράγεται σχεδόν τυχαία. Ο χρήστης έχει να προσδιορίσει 
τις περιοχές όπου παρουσιάζεται εισροή ή εκροή χρησιμοποιώντας ένα γραφικό editor. Αυτός 
δεν υπάρχει στην έκδοση του δομημένου καννάβου. Επίσης ο editor πλέγματος για το μη 
δομημένο πλέγμα δίνει τη δυνατότητα σε κάποιον να εργαστεί σε πολλαπλά blocks αντίθετα 
με το δομημένο πλέγμα που δουλεύει μόνο σ ένα block. 
 
        Σημειώνεται ότι η ταχύτητα των υπολογισμών είναι μεγαλύτερη στο δομημένο πλέγμα 
και οι απαιτήσεις σε μνήμη μικρότερες λόγω της απλούστευσης της γεωμετρίας.  
 
        Η έκδοση που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι αυτή του SSIIM 2 (μη 
δομημένου πλέγματος).    
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 Σχήμα 8.1. Δομή του προγράμματος SSIIM 2 (μη δομημένο πλέγμα) 
 
8.5 Περιγραφή των σημαντικότερων αρχείων 
        Όλα τα αρχεία του προγράμματος είναι αρχεία ASCII. Επισημαίνεται ότι η 
ονοματολογία των αρχείων δεν επιτρέπεται να αλλάξει. Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι πρέπει 
κάθε φορά να δημιουργούνται υποκατάλογοι για έκαστη διαφορετική περίπτωση 
προσομοίωσης που εξετάζεται. 
8.5.1 Αρχείο boogie 
 
        Είναι αρχείο εξαγωγής των ενδιάμεσων αποτελεσμάτων. Παρουσιάζει διάφορες 
παραμέτρους όπως τη μέση ταχύτητα ύδατος, τη διατμητική τάση και το βάθος ροής στις 
αρχικές τιμές των δεδομένων.  
        Επιπρόσθετα αποτελεί το αρχείο εγγραφής των μηνυμάτων σφαλμάτων και όλη την 
πληροφορία γραμμένη στο λειτουργικό σύστημα DOS. Αρχικά στο αρχείο καταγράφονται 
όλες οι πληροφορίες για την επάρκεια της μνήμης και έπειτα σε πίνακα καταγράφονται όλες 
εκείνες οι πληροφορίες που είναι χρήσιμες για την επιφάνεια του ύδατος (αρχικές συνθήκες).  
 
 
8.5.2 Αρχείο Control 
        Πρόκειται για το δυναμικότερο αρχείο του λογισμικού SSIIM αφού αυτό δίνει σχεδόν 
όλες τις παραμέτρους που χρειάζεται το μοντέλο. Οι κύριες παράμετροι είναι η 
διακριτοποίηση του καννάβου που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα για να αναπαραχθεί η 
επιφάνεια του νερού, καθώς και ο ορισμός των επιμέρους επιπέδων του βάθους ροής. Στο 
αρχείο Control με τη βοήθεια ειδικών κωδικοποιημένων παραμέτρων μοντελοποιούμε ένα 
συγκεκριμένο πρόβλημα.  
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        Κατά την διάρκεια των υπολογισμών της ροής, διάφορες παράμετροι μεταβάλλονται. 
Αυτές επηρεάζουν την ακρίβεια και την σύγκλιση της επίλυσης. Το πρόγραμμα διαβάζει κάθε 
χαρακτήρα του αρχείου ένα προς ένα και σε περίπτωση που εντοπίσει κάποιο λάθος, ένα 
μήνυμα εμφανίζεται στο αρχείο Boogie και το πρόγραμμα σταματά. 
8.5.3 Αρχείο unstruc 
 
        Στο αρχείο unstruc αποθηκεύονται τα γεωμετρικά δεδομένα. Περιέχει τις συντεταγμένες 
όλων των γραμμών του πλέγματος, πληροφορίες για το πώς συνδέονται τα κελιά μεταξύ τους, 
ποιες επιφάνειες είναι συνδεδεμένες με ποια κελιά, καθώς και πληροφορίες που αφορούν την 
εισροή και την εκροή και τα συστατικά-φερτές ύλες του νερού. Το αρχείο αναπαράγεται από 
το SSIIM2. 
 
8.5.4 Αρχείο Result 
 
        Το αρχείο Result εμφανίζει τα αποτελέσματα από τους υπολογισμούς της ροής όταν ο 
καθορισμένος αριθμός επαναλήψεων πραγματοποιηθεί ή όταν η λύση έχει συγκλίνει. Τα 
αποτελέσματα είναι οι ταχύτητες στις τρεις κατευθύνσεις, k, ε , η πίεση και οι αποκολλήσεις 

















- 27 - 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
8.6 Δημιουργία BLOCK στο SSIIM 2 
 
        Πριν τη δημιουργία του καννάβου, σκόπιμο είναι να προηγείται ένα σκαρίφημα της 
γεωμετρίας του πλέγματος, ώστε να αποφασιστεί το μέγεθος και ο αριθμός των blocks που 
πρόκειται να σχηματιστούν. Ο αριθμός των blocks που μπορεί να υποστηρίξει το πρόγραμμα 
είναι μέχρι 19. Είναι δυνατή η προσθήκη block σε έναν υφιστάμενο κάνναβο και συνήθως 
συστήνεται αρχικά η δημιουργία απλού κανάβου ενός ζεύγους block. Στη συνέχεια θα 
πραγματοποιηθεί λεπτομερέστερη προσομοίωση με τη χρήση περισσότερων block. 
 
        Τα blocks προστίθενται με την επιλογή Add block του μενού Block. Ο χρήστης επιλέγει 
με το δείκτη του ποντικιού τις τέσσερις κορυφές έκαστου block ξεκινώντας από την 
νοτιοδυτική κορυφή διαγράφοντας τη φορά κίνησης των δεικτών του ρολογιού. Μετά την 
ολοκλήρωση της διαδικασίας αυτής, ένα ορθογωνικό πλαίσιο εμφανίζεται στην οθόνη και ο 
χρήστης καλείται να ορίσει τον αριθμό των κελιών του πλέγματος του block απ’ την επιλογή 
size block του μενού του block. Ο χρήστης τώρα μπορεί να μετακινήσει τις γραμμές του 
πλέγματος του block για να τακτοποιήσει με τον καλύτερο τρόπο τα χαρακτηριστικά του 
επιθυμητού κανάβου. 
 
        Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται για τη δημιουργία όλων των block που 
μπορεί να είναι μέχρι και 19 στον αριθμό. 
 
        Το επόμενο βήμα είναι η σύνδεση των blocks μεταξύ τους. Ο αλγόριθμος του 
προγράμματος ελέγχει εάν δύο σημεία του κανάβου είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Εφόσον 
δύο γραμμές του κανάβου στο σύνορό τους βρίσκονται πολύ κοντά, η σύνδεση 
επιτυγχάνεται. Σημειώνεται ότι μόνο ένα κελί από το ένα block συνδέεται με ένα κελί του 
άλλου block, δεν είναι δηλαδή δυνατόν δύο κελιά του ενός block να συνδέονται με ένα κελί 
του άλλου block.  
 
        Για να γίνει η σύνδεση πρέπει να τοποθετήσουμε τις κορυφές του κανάβου των δύο 
block στην ίδια θέση. Αυτό γίνεται με την επιλογή  Connect points mode  του block menu 
όπου επιλέγουμε μία κορυφή και τη σέρνουμε ώστε να συμπέσει με την κορυφή του άλλου 




Εικόνα 8.1. Διαδικασία σύνδεσης των blocks μεταξύ τους. 
 
        Επισημαίνεται ότι δεν χρειάζεται να ενωθούν όλα τα σημεία κατά μήκος της σύνδεσης, 
παρά μόνο τα ακραία. Για κάθε block μπορεί να χρησιμοποιηθεί η επιλογή Generate-
Boundary προκειμένου να παραχθούν ευθείες γραμμές μεταξύ των σημείων που συνδέονται. 
Κάθε φορά επιτρέπεται η επεξεργασία ενός μόνο block και ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το 
block που επιθυμεί από την επιλογή Block-Choose no. 
        Όταν ο κάναβος ικανοποιεί τον χρήστη στις δύο διαστάσεις (2D), τότε πρέπει να τον 
κατασκευάσει και στην τρίτη διάσταση (3D). Αυτό γίνεται με την επιλογή Three-dimensional 
grid. Είναι δυνατόν να έχουμε ποικίλο αριθμό κελιών στην κατακόρυφη διεύθυνση και αυτό 
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μπορεί να γίνει με δύο τρόπους. Είτε να έχουμε οριζόντιες γραμμές πλέγματος, είτε μη 
οριζόντιες που να σχηματίζουν τριγωνικά κελιά. Οι δύο αυτές επιλογές δίνονται στην 
ακόλουθη εικόνα.     
 
 
Εικόνα 8.2. Δημιουργία γραμμών πλέγματος στην κατακόρυφη διεύθυνση. 
 
 
        Οι οριζόντιες γραμμές του κανάβου προτιμούνται συχνά στην προσομοίωση λίμνης 
όπου η διαστρωμάτωση της πυκνότητας είναι πολύ σημαντική. Σε λίμνες οι περισσότερες 
ταχύτητες αναπτύσσονται κυρίως στην επιφάνεια και εάν ο κάναβος δεν είναι ακριβής στον 
πυθμένα, ίσως να μην επηρεάσει τα αποτελέσματα.  
 
        Μη οριζόντιες γραμμές πλέγματος χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου απαιτείται 
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9. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ-ΚΑΤΑΣΤΡΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
        Για την ανάγκη των υπολογισμών στη λίμνη της Κάρλας, όπως αναφέρθηκε, 
χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό SSIIM 2 (Simulation of Sediment Movement In Water 
Intakes with Multiblock option, version 2) που επιτρέπει τη χρήση blocks. Το βάθος ροής της 
λίμνης ορίστηκε ίσο με 3 μέτρα και χωρίστηκε σε 11 επίπεδα.  
 
        Αρχικά, με τη βοήθεια οριζοντιογραφίας και αφού ορίστηκε ορθογώνιο σύστημα 
αξόνων, βρέθηκαν με ακρίβεια οι συντεταγμένες που ορίζουν το περίγραμμα της λίμνης.  
Στον πίνακα που ακολουθεί δίνονται οι συντεταγμένες των κορυφών της λίμνης και 
επισημαίνονται τα σημεία που ορίζουν την είσοδο (βόρεια εισροή) και την έξοδο (νότια 
εκροή). 
Σημεία x y  
1 8322,902 6857,612  
2 7981,890 4319,259  
3 7746,451 4391,793  
4 7380,978 4021,054  
5 6690,800 3521,469  
6 6544,628 3183,005  
7 5537,814 2715,611  
8 5440,394 2409,422  
9 5221,094 2119,371  
10 4612,113 1909,837  
11 4327,922 1660,045 
12 4157,374 1660,045 
εκροή 
13 2419,699 3876,071  
14 3394,152 5439,375  
15 3418,529 5681,099  
16 3118,030 6035,700  
17 1291,089 6777,009  
18 2005,643 10378,996 
19 2135,508 10491,959 
εισροή 
20 3183,005 10709,391  
21 3629,591 10153,070  
22 3670,190 9621,380  
23 3889,406 9323,260  
24 3288,579 8791,570  
25 3345,400 8396,710  
26 3970,688 8364,519  
27 4733,909 8687,101  
28 6081,820 8775,433  
29 6260,437 8936,808  
30 6658,355 8816,201  
31 7023,743 8308,123  
32 7048,120 7872,919  
33 7137,386 7623,126  
34 7770,742 7429,730  
35 7551,526 7212,213  
36 8095,532 6728,681  
37 8322,902 6857,612  
Πίνακας 9.1 Συντεταγμένες κορυφών της λίμνης 
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Σχήμα 9.2. Γεωμετρία και υπολογιστικός κάναβος της λίμνης Κάρλας. Δημιουργία 4 blocks. 
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        Η επίλυση της ροής έγινε με βάση τις εξισώσεις Νavier-Stokes για ασυμπίεστη ροή και 
σταθερή πυκνότητα: 






∂ ∂ ∂+ ⋅ = ⋅ ⋅ − −∂ ∂ ∂ u u  
όπου: 
           ρ είναι η πυκνότητα του νερού, 
          P είναι η πίεση, 
          U είναι το διάνυσμα της ταχύτητας,  
          2
3
j i
i j T ij
i j
U U
u u v k
x x
δ⎛ ⎞∂ ∂− = ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 είναι οι τάσεις Reynolds, 
           νΤ είναι το τυρβώδες ιξώδες του νερού,   
           δ είναι η συνάρτηση του Kroneker.  
 
        Για την μοντελοποίηση της τύρβης χρησιμοποιήθηκε η προσέγγιση Boussinesq. Το 
τυρβώδες ιξώδες υπολογίστηκε με βάση το γνωστό μοντέλο k-ε με την επίλυση των δύο 
επιπλέον εξισώσεων της κινητικής ενέργειας της τύρβης, k, και του ρυθμού σκέδασής της, ε.  
 
        Ο άνεμος είναι η κινητήρια δύναμη για την δημιουργία ρευμάτων στη λίμνη. Η δύναμη 
που ασκεί ο άνεμος στην επιφάνεια της λίμνης, υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση ως 
συνάρτηση της ταχύτητάς του  
2
air airc Uτ ρ=  
όπου, 
           c=1.1x10-3 είναι ο συντελεστής τριβής και  
           ρair είναι η πυκνότητα του αέρα.  
 
        Για λόγους απλούστευσης θεωρήθηκε ότι δεν αναπτύσσεται κυματισμός στην ελεύθερη 
επιφάνεια της λίμνης.  
 
        Η επίλυση των εξισώσεων στηρίχθηκε στην μέθοδο των πεπερασμένων όγκων ελέγχου, 
Olsen (2002), υλοποιώντας μια προσέγγιση multiblock σε πλέγμα τάξης 110.000 
υπολογιστικών κελιών (κάναβος 100x100x11). Χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος SIMPLE, 
Patankar (1980), για τη διόρθωση των τιμών της πίεσης και η διακριτοποίηση των όρων έγινε 
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9.1 Εισαγωγή δεδομένων και αρχικών συνθηκών 
 
        Η εισαγωγή των δεδομένων και των αρχικών συνθηκών γίνεται στο αρχείο Control.όπως 




Εικόνα 9.1 Αρχείο Control αραιού καννάβου με 11 levels. 
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 Εικόνα 9.3 Αρχείο Control πολύ πυκνού καννάβου με 33 levels. 
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9.1.1 Περιγραφή των εντολών που χρησιμοποιήθηκαν στο αρχείο control του SSIIM 2 
 
T: Δίνεται τίτλος στο υπολογιστικό μοντέλο 
F 1 D: Δίνει διεξοδική εκτύπωση αποτελεσμάτων – αναλυτικό αρχείο boogie 
F 2 U R W M X: Διαβάζει το αρχείο unstruc και το αρχείο αποτελεσμάτων (εφόσον 
προηγήθηκε υπολογισμός) και αρχίζει τον υπολογισμό της ροής δημιουργώντας το αρχείο 
αποτελεσμάτων (result). Μόλις ολοκληρωθεί η επίλυση γίνεται έξοδος από το πρόγραμμα. 
F 4: Ορίζεται συντελεστής χαλάρωσης, μέγιστος αριθμός επαναλήψεων για τους 
υπολογισμούς συγκέντρωσης και καθορίζονται τα κριτήρια σύγκλισης 
F 7: επιλογές τρεξίματος 
F 11: Ορίζεται η πυκνότητα των φερτών υλών και ο συντελεστής Shield 
F 16: Συντελεστής τραχύτητας 
F 33: Αφορά παραμέτρους της ροής. Δίνεται το χρονικό βήμα και ο αριθμός των εσωτερικών 
επαναλήψεων. 
F 48: Παράμετρος που αφορά τα αποτελέσματα. Διαβάζεται ένας ακέραιος που στην 
προκειμένη περίπτωση είναι ο 3. Αυτό σημαίνει ότι θα γραφτούν οι παράμετροι ποιότητας 
του νερού. Για την τιμή μηδέν γράφεται κανονικά το αρχείο Result. Για μεγαλύτερες όμως 
τιμές το πρόγραμμα δεν γράφει το αρχείο result αλλά ψάχνει για το Interpol file και κατόπιν 
γράφει το interres file. 
F 50: Δίνεται ο αριθμός των συστατικών του νερού (παράμετροι που καθορίζουν την 
ποιότητα του ύδατος). Στην προκειμένη περίπτωση είναι έξι (6): θερμοκρασία, άλγη, 
φωσφορώδη, νιτρικά, πυκνότητα και φως. 
F 51: Παράμετρος coriolis 
F 52: Άνεμος στην επιφάνεια της λίμνης. Διαβάζονται 3 δεκαδικοί εκ των οποίων ο πρώτος 
είναι η ταχύτητα του ανέμου (σε m/sec) μετρούμενη 10 m πάνω από το επίπεδο του νερού, ο 
δεύτερος και ο τρίτος είναι οι συνιστώσες του διανύσματος στην x και y διεύθυνση.  
F 62: Χρησιμοποιείται για χρονικά μεταβαλλόμενο υπολογισμό των συστατικών που 
καθορίζουν την ποιότητα του νερού. 
F 73: Η φόρμα αυτή δίνει την διατμητική τάση της επιφάνειας του νερού σε συνάρτηση με 
τον άνεμο. 
G 1: Το μη δομημένο πλέγμα (unstructured grid) χρησιμοποιεί και αυτό δομημένες διατάξεις 
για την σύνδεση διαφορετικών block. Τα blocks  θα τοποθετηθούν δίπλα σε κάθε εγκάρσια 
διεύθυνση της ροής του καννάβου. Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 300x300 κελιά. Ο τρίτος 
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ακέραιος αντιπροσωπεύει τον μέγιστο αριθμό γραμμών του πλέγματος στην κατακόρυφη 
διεύθυνση. 
G 3: Κατακόρυφη κατανομή των κελιών του πλέγματος. 
G 41: Αρχική κατακόρυφη κατανομή των παραμέτρων ποιότητας του νερού. Διαβάζονται 2 
ακέραιοι όπου ο πρώτος εκφράζει τον αριθμό της παραμέτρου και πρέπει να αντιστοιχεί στο 
σετ δεδομένων Q. Ο δεύτερος ακέραιος είναι ο αριθμός των ζευγών δεδομένων της 
κατακόρυφης διεύθυνσης που θα ακολουθήσουν. 
P 2: Κλίμακες για την παράσταση των γραφικών-αποτελεσμάτων 
P 3: Για την παρουσίαση των γραφημάτων στις 3 διευθύνσεις. 
W 1: Αριθμός Strickler, εκκένωση νερού και κατάντη επίπεδο του νερού 
W 2: Δίνονται οι εγκάρσιες τομές που χρησιμοποιούνται. 
K 1: Αριθμός των επαναλήψεων της διαδικασίας της ροής και αριθμός που καθορίζει τις 
ελάχιστες επαναλήψεις ανάμεσα σε ενημερώσεις της επιφάνειας του νερού. 
K 2: Οι νόμοι των τοιχωμάτων χρησιμοποιούνται για τους πλευρικούς τοίχους και για τον 
πυθμένα. 
K 3: Συντελεστής χαλάρωσης για τις 3 εξισώσεις της ταχύτητας, την εξίσωση διόρθωσης της 
πίεσης και για την k και e εξίσωση. 
K 4: Δίνεται ο αριθμός επαναλήψεων για την κάθε εξίσωση. 
K 5: Διόρθωση του block. Διαβάζονται 6 ακέραιοι, ένας για κάθε μία από τις 6 εξισώσεις. 
K 6: Χρησιμοποιείται το σχήμα POW. 
Q 0: Ο πρώτος ακέραιος που διαβάζεται αντιστοιχεί στον αριθμό της εξίσωσης. Ακολουθεί 
κείμενο μέχρι 15 χαρακτήρων που είναι το όνομα της μεταβλητής στην εξίσωση. 
Q 131: Σετ δεδομένων για τον υπολογισμό της ταχύτητας πτώσης της άλγης 
ακέραιος 1: δείκτης πυκνότητας της άλγης 
δεκαδικός  1: διάμετρος σε m 
δεκαδικός  2: μορφή αντίστασης 
δεκαδικός  3: θερμοκρασία σε βαθμούς 
Q 132: Υπολογισμός του light history από ένα είδος άλγης 
Q  281: Σετ δεδομένων για την ανάπτυξη της άλγης με φωσφορώδη, άζωτο και φως. 
Q 282: Σετ δεδομένων για τον υπολογισμό της πυκνότητας της άλγης 
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10. Άνεμος και δύναμη Coriolis 
Άνεμος είναι η συστηματική κίνηση του αέρα και προσδιορίζεται από την ένταση του 
(δηλαδή την ταχύτητα του) και τη διεύθυνση του. Ο ατμοσφαιρικός αέρας μπορεί να κινηθεί 
και κατακόρυφα (ανοδικά και καθοδικά ρεύματα), αλλά σαν άνεμος θεωρείται μόνο η 
οριζόντια συνιστώσα της κίνησης του. 
Η ταχύτητα του αέρα μετριέται συνήθως σε μέτρα ανά δευτερόλεπτα (m/s). Όμως, 
ευρύτερα γνωστή είναι η κλίμακα Beaufort που χρησιμοποιείται για να προσδιορίζεται 
ποιοτικά η ταχύτητα του ανέμου σύμφωνα με την επίδραση του στον κυματισμό της 
θάλασσας. Το 4 στην κλίμακα Beaufort αντιστοιχεί σε μέτρια αύρα (περίπου 4.5m/s), το 8 
αντιστοιχεί σε θύελλα (περίπου 19m/s). ενώ το 12 αντιστοιχεί σε τυφώνα (περίπου 33m/s).  
Στη Μετεωρολογία διεύθυνση του ανέμου θεωρείται αυτή από την οποία φυσά ο άνεμος. 
Έτσι, βόρειος είναι ο άνεμος που φυσά από την διεύθυνση του Βορρά. Η διεύθυνση μετριέται 
σε μοίρες και οι 0 ή 360 μοίρες αντιστοιχούν στο βόρειο άνεμο. Συνηθίζεται, επίσης, 
ολόκληρη η περιοχή τιμών να χωρίζεται σε 8, 12 ή 16 ίσα διαστήματα που ονομάζονται 
τομείς διευθύνσεων. Έτσι, αν θεωρήσουμε 8 τομείς, ο βορειοδυτικός τομέας αντιστοιχεί στην 
περιοχή τιμών 292.5-337.5 μοίρες. 
 Η κινητήρια δύναμη του ανέμου, δηλαδή η δύναμη που προκαλεί την κίνηση του αέρα, 
είναι η δύναμη της βαροβαθμίδας (χωρική μεταβολή της πίεσης). Στην κίνηση του αέρα 
αντιτίθεται η δύναμη της τριβής με το έδαφος. Η δύναμη αυτή είναι ανάλογη της ταχύτητας 
του ανέμου.  
Επειδή η Γη περιστρέφεται γύρω από τον άξονα της (πλήρης περιστροφή σε μία ημέρα) 
και κατά δεύτερο λόγο γύρω από τον Ήλιο (σε ένα έτος), πάνω σε οποιοδήποτε σώμα (στην 
προκειμένη περίπτωση στον αέρα) που κινείται ως προς την επιφάνεια της Γης ασκείται μία 
δύναμη που ονομάζεται δύναμη Coriolis5.  
Η δύναμη αυτή ενεργεί στην κίνηση του ανέμου κάθετα προς την ταχύτητα, οριζόντια και 
εκτρέπει την πορεία του προς τα δεξιά στο Βόρειο Ημισφαίριο και προς τα αριστερά στο 
Νότιο Ημισφαίριο (βλ. εικόνα 10.1). 
 
Εικόνα10.1 Η επίδραση της δύναμης Coriolis (οριζόντια εκτρεπτική δύναμη) 
 
 
                                            
5 Ονομάστηκε έτσι από τον Γάλλο μαθηματικό Gustave Gaspard Coriolis 1792-1843 
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Το φαινόμενο Coriolis είναι λοιπόν η φαινομένη απόκλιση ενός σώματος σε σχέση με ένα 
σύστημα αναφοράς που και αυτό περιστρέφεται (εδώ τον ρόλο αυτόν τον παίζει η Γη). 
Πρέπει να σημειωθεί, πως επειδή η ταχύτητα περιστροφής κάποιου σημείου στη Γη 
εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος, η απόκλιση τελικά εξαρτάται από την περιστροφική 
κίνηση της Γης και από το γεωγραφικό πλάτος. 
 
Η δύναμη Coriolis είναι ανάλογη της ταχύτητας του σώματος και για να γίνει αντιληπτή η 
επίδραση αυτής της δύναμης πρέπει το σώμα να διανύσει μεγάλη απόσταση. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι αν ένα σώμα κινείται καμπυλόγραμμα στην επιφάνεια της Γης, π.χ. ένας 
ποταμός, η φυγόκεντρος δύναμη εξαιτίας της καμπυλόγραμμης κίνησης και η δύναμη 
Coriolis εξαιτίας της περιστροφής της Γης ασκούνται και οι δύο κάθετα στην κίνηση αυτού. 
Έτσι η φορά της συνισταμένης αυτών καθορίζει ποια πλευρά της κοίτης ενός ποταμού 
διαβρώνεται περισσότερο (Το ποια θα είναι η πλευρά εξαρτάται σε ποιό ημισφαίριο 
βρισκόμαστε: Στο Βόρειο ημισφαίριο τα κινούμενα σωματίδια στρέφονται προς τα δεξιά). 
Η φυγόκεντρος δύναμη είναι ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας του σώματος και 
έχει φορά προς το εξωτερικό μέρος της στροφής που ακολουθεί το σώμα. 
Γενικά η δύναμη Coriolis είναι μικρότερη σε μέτρο από τη φυγόκεντρο δύναμη στην 
επιφάνεια της Γης, εξαιτίας της περιστροφής αυτής, κατά ένα παράγοντα της τάξης του 
( )m/s2332 vRv =Ω . 
Το μέτρο της δύναμης Coriolis δίνεται από τη σχέση F=2*ω*συνφ,  
όπου: 
         ω= 7.2921 × 10−5 rad/s, η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της Γης και 
         φ= το γεωγραφικό πλάτος του τόπου (για την Κάρλα φ=39°24'N). 
 
Με αντικατάσταση βρίσκουμε ότι για την υπό μελέτη περιοχή της λίμνης Κάρλας η 
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11. Υδατικό Διαµέρισµα Θεσσαλίας 
 
11.1 Κύριες υδρολογικές λεκάνες 
 
Η κύρια υδρολογική λεκάνη του Υδατικού Διαµερίσµατος Θεσσαλίας είναι η λεκάνη του 
Πηνειού, µε έκταση περίπου 9500 km2. Κυριότεροι παραπόταµοι του Πηνειού είναι προς τα 
νότια ο Ενιπέας, ο Φαρσαλιώτης, ο Σοφαδίτης και ο Καλέντζης, προς τα δυτικά-νοτιοδυτικά 
ο Πλιούρης (ή Πάµισος), ο Πορταϊκός και το Μουργκάνι, και στο βόρειο µέρος ο Ληθαίος, ο 
Νεοχωρίτης και ο Τιταρήσιος. Στο υδατικό διαµέρισµα βρίσκεται ακόµη και η κλειστή 
λεκάνη της Κάρλας, καθώς και άλλα µικρότερα ρέµατα. Η έκταση των κυριότερων λεκανών 
του διαµερίσµατος παρουσιάζεται στον Πίνακα που ακολουθεί. 
 
 
Πίνακας 11.1 Έκταση κυριότερων λεκανών 
 
 
Πίνακας 11.2 Στοιχεία για υδρολογικά µεγέθη των κυριότερων λεκανών 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις της εισροής στη λίµνη Κάρλα από 
τη δική της λεκάνη. Οι εισροές αυτές θεωρούνται ρυθµισµένες, καθώς επηρεάζονται από 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες στην περιοχή (π.χ. αρδεύσεις). 
 
 
Πίνακας 11.3 Μέση μηνιαία ρυθμισμένη παροχή λεκάνης Κάρλας (hm3) 
 
11.2 Αξιολόγηση ποιοτικής κατάστασης επιφανειακών υδάτων 
 
Σε ότι αφορά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των επιφανειακών νερών της Θεσσαλίας, έγινε 
εκτίµηση της ποιοτικής κατάστασης µε βάση τα στοιχεία του Υπουργείου Γεωργίας της 
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περιόδου 1988-1997 για τους ποταµούς Πηνειό και Ληθαίο, και τα στοιχεία του ΕΚΘΕ της 
περιόδου 2000-2001 για τους ποταµούς Τιταρήσιο (παραπόταµος Πηνειού), Σκαµνιά και 
Ενιπέα. Επίσης, έχουν ληφθεί υπόψη οι µετρήσεις µικροοργανικών και µετάλλων του 
Πανεπιστηµίου Αιγαίου για τον Πηνειό την περίοδο 1998-1999.  
 
Από την αξιολόγηση των στοιχείων προέκυψαν τα ακόλουθα: 
 
Ο Πηνειός έχει χαρακτηριστικά που ικανοποιούν καταρχήν βασικά αγρονοµικά κριτήρια 
για άρδευση γεωργικών εκτάσεων. Έχουν καταγραφεί υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών, που 
σε ορισµένες περιπτώσεις παραβιάζουν τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της Οδηγίας 
75/440/ΕΟΚ για τα επιφανειακά ύδατα που είναι κατάλληλα για απόληψη νερού για ύδρευση 
µετά από επεξεργασία. Όµως το επίπεδο των συγκεντρώσεων που έχουν καταγραφεί, τόσο 
για τα νιτρικά, όσο και για την αµµωνία και τον ολικό φώσφορο, στο 95% των δειγµάτων 
κυµαίνεται στα επίπεδα τιμών που καθορίζονται για την κατηγορία Α2.  
 
Ακόμα, επισημαίνεται το χαµηλό επίπεδο µικροοργανικών, που για τις περισσότερες από 
τις εξεταζόµενες ουσίες βρίσκεται σε πρακτικά µη ανιχνεύσιµα επίπεδα και για καµία δεν 
υπερβαίνει τις οριακές τιµές ποιότητας των υδάτων που καθορίζονται από την ελληνική 
νοµοθεσία (Πράξη Υπουργικού Συµβουλίου 2/1-2-2001). Ειδικότερα, ως προς τα 
ζιζανιοκτόνα, οι συγκεντρώσεις είναι µικρότερες από τις επιτακτικές τιµές της Οδηγίας 
75/440/ΕΟΚ για επιφανειακά ύδατα (Κατηγορία Α1) που είναι κατάλληλα για απόληψη 
νερού για ύδρευση έπειτα από επεξεργασία. 
 
 Τέλος, ο Πηνειός παρουσιάζει µια σχετικά επιβαρυµένη εικόνα ως προς τη συγκέντρωση 
ορισµένων βαρέων µετάλλων όπως το χρώµιο, το νικέλιο, ο χαλκός, το µαγγάνιο και το 
αργίλιο, τα οποία έχουν μετρηθεί σε συγκεντρώσεις που παραβιάζουν τις ενδεικτικές και 
οριακές τιµές ποιότητας των υδάτων που καθορίζονται από την Πράξη Υπουργικού 
Συµβουλίου 2/1-2-2001. Σε ό,τι αφορά την καταλληλότητα του Πηνειού για απόληψη νερού 
και για ύδρευση, οι µετρηθείσες συγκεντρώσεις κυµαίνονται στα επίπεδα των ενδεικτικών 
τιµών της Κατηγορίας Α3 και Α2 για το µαγγάνιο και το χαλκό αντίστοιχα (για το χαλκό 
έχουν µετρηθεί συγκεντρώσεις που παραβιάζουν την επιτακτική τιµή που ισχύει), ενώ για το 
χρώµιο οι συγκεντρώσεις είναι κοντά στην οριακή τιµή που καθορίζεται από την Οδηγία 
75/440/ΕΟΚ. 
 
Σε ότι αφορά τον ποταµό Ληθαίο, τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά ικανοποιούν καταρχήν 
βασικά αγρονοµικά κριτήρια για άρδευση γεωργικών εκτάσεων. Ωστόσο, δεν υπάρχουν 
δεδοµένα βασικών παραµέτρων, π.χ. θρεπτικά και βαρέα µέταλλα, µε αποτέλεσµα να µην 
είναι εφικτός ο χαρακτηρισµός της υδατοποιότητας του ποταµού σε σχέση µε άλλες δυνατές 
χρήσεις, όπως η απόληψη νερού για ύδρευση. 
 
Η ποιότητα των νερών των ποταµών Ενιπέα, Τιταρήσιου και Σκαµνιά, σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων του ΕΚΘΕ, φαίνεται ότι καταρχήν καλύπτει τις προϋποθέσεις 
της κατηγορίας Α1 για απόληψη νερού για πόση µετά από επεξεργασία (Οδηγία 
75/440/ΕΟΚ). 
 
Στη λίµνη Πλαστήρα δεν παρατηρείται παραβίαση των µέγιστων επιτρεπόµενων 
συγκεντρώσεων για τις διάφορες χρήσεις (απόληψη νερού για ύδρευση µετά από 
επεξεργασία, άρδευση, διαβίωση ψαριών). Οι συγκεντρώσεις θρεπτικών (ΝΟ3 - ΝΗ4 - Ρ) 
που έχουν µετρηθεί κυµαίνονται στα επίπεδα τιµών που προδιαγράφονται για τα υδάτινα 
σώµατα κατηγορίας Α1 (Οδηγία 75/440/ΕΟΚ). Ως προς την τροφική κατάσταση, η λίµνη δεν 
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φαίνεται να παρουσιάζει ευαισθησία ως προς τον ευτροφισµό. Τόσο οι συγκεντρώσεις 
φωσφόρου και αζώτου όσο και το ποσοστό κορεσµού κυµαίνονται σε επίπεδα τα οποία δεν 
συνιστούν πρόβληµα ευτροφισµού. 
 




Το υδατικό διαµέρισµα διαιρείται σε τρεις περιοχές: 
• την ανατολική παράκτια και ορεινή, µε µεσογειακό κλίµα 
• την κεντρική πεδινή, µε ηπειρωτικό κλίµα 
• τη δυτική ορεινή, µε ορεινό κλίµα 
 
Η µέση ετήσια θερµοκρασία κυµαίνεται από 16 ως 17°C. Το ετήσιο θερµοµετρικό εύρος 
ξεπερνά τους 22°C. Οι πιο θερµοί µήνες είναι ο Ιούλιος και ο Αύγουστος και οι πιο ψυχροί ο 
Ιανουάριος, ο Φεβρουάριος και ο Δεκέµβριος. Οι παγετοί είναι συχνοί και εµφανίζονται κατά 
την περίοδο Νοεµβρίου-Απριλίου. Οι ηµέρες παγετού κυµαίνονται από 9.2 στο Βόλο σε 35.5 
στη Λάρισα και 33.8 στα Τρίκαλα σε µέση ετήσια βάση. 
 
Το ύψος των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων στο διαµέρισµα είναι σχετικά µεγάλο 
στα δυτικά, στη συνέχεια µειώνεται στο πεδινό τµήµα και αυξάνεται πάλι στο ορεινό 
ανατολικό τµήµα. Ενδεικτικές τιµές της ετήσιας βροχόπτωσης είναι 468 mm στο σταθµό 
Λάρισας, 550 mm στο σταθµό Τυρνάβου και 1142 mm στον πιο ορεινό σταθµό του 
Μουζακίου (Κουτσογιάννης, 1988). 
 
Οι πιο βροχεροί µήνες είναι από τον Οκτώβριο ως τον Ιανουάριο, ενώ οι πιο ξηροί οι 
Ιούλιος και Αύγουστος. Οι χιονοπτώσεις είναι συνηθισµένες, ιδιαίτερα στα ορεινά του 
διαµερίσµατος, και γίνονται πιο έντονες από τα νότια προς τα βόρεια και από τα ανατολικά 
προς τα δυτικά. Οι περισσότερες χιονοπτώσεις παρατηρούνται τους µήνες Φεβρουάριο και 
Ιανουάριο. Στα δυτικά και ορεινά τµήµατα του διαµερίσµατος, αρχίζουν το Σεπτέµβριο και 
φτάνουν µέχρι και τις αρχές Ιουλίου. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο µέσος ετήσιος αριθµός 
ηµερών χιονιού στο Βόλο είναι 3.4, στη Λάρισα 4.0 και στα Τρίκαλα 6.2. Οι χαλαζοπτώσεις 
είναι επίσης συχνές, κυρίως κατά τους µήνες Μάιο και Ιούνιο στα βόρεια του διαµερίσµατος 
και κατά τους µήνες Φεβρουάριο ως Απρίλιο στο νοτιοανατολικό τµήµα. 
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Η µέση ετήσια νέφωση κυµαίνεται από 4 ως 5 βαθµίδες, µε τις ψηλότερες τιµές να 
εµφανίζονται στα δυτικά και τις χαµηλότερες στα ανατολικά. 
 
Η µέση ετήσια σχετική υγρασία κυµαίνεται από 67% µέχρι 72%. 
Στο διαµέρισµα εµφανίζεται ξηρή περίοδος 4 ως 5 µηνών στα ανατολικά, η οποία όµως 
µειώνεται βαθµιαία σε 2 ως 4 µήνες στα κεντρικά-δυτικά πεδινά και 1 ως 2 µήνες στα δυτικά 
ορεινά. 
 
Η επικρατούσα φορά των ανέµων στα διαµέρισµα ποικίλει (βορειοδυτικοί και νότιοι στο 
Βόλο, ανατολικοί στη Λάρισα, δυτικοί στα Τρίκαλα). 
11.4 Κλιματικά χαρακτηριστικά του Βόλου 
Τα παρακάτω στατιστικά στοιχεία αφορούν την ευρύτερη περιοχή του Βόλου και 
αναφέρονται στην τριετία 2007-2009.  
ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ 2009  
Η ετήσια τιμή της βροχόπτωσης κατά το 2009 ανήλθε στα 542,4 (505,9)6mm τιμή που 
είναι ανώτερη από την κλιματική. Η μέση θερμοκρασία του έτους ήταν 17,9 (17,9) βαθμοί 
Κελσίου, η μέση μέγιστη 22,2 (22,4) και η μέση ελάχιστη του έτους ήταν 14,1 (14,1) βαθμοί. 
Η απόλυτη μέγιστη του έτους σημειώθηκε την 25η Ιουλίου και ήταν 38,8 (37,7) βαθμοί 
Κελσίου, ενώ η απόλυτη ελάχιστη ήταν -1,1 (-3,7) βαθμοί Κελσίου και σημειώθηκε την 25η 
Ιανουαρίου. 
 
 Η μέση τιμή της έντασης του ανέμου ήταν 3,3 (3,7) km/hr ενώ σημειώθηκε μέγιστη ριπή 
την 10η Δεκεμβρίου με τιμή 62,8 (83,7) km/hr.  
 
Η επικρατούσα διεύθυνση του ανέμου ήταν Νοτιοανατολική (Νοτιοανατολική). 
 
ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ 2008  
 
Η ετήσια τιμή της βροχόπτωσης κατά το 2008 ανήλθε στα 505,9 (356,1) mm και είναι 
ελαφρά ανώτερη από την κλιματική. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι τα 380 mm του έτους 
ήρθανε μετά τις 30 Αυγούστου. Μέχρι και την ημερομηνία αυτή είχε καταγραφεί μόνο το 
25% της ετήσιας βροχόπτωσης. Η μέση θερμοκρασία του έτους ήταν 17,9 (18,2) βαθμοί 
Κελσίου, η μέση μέγιστη 22,4 (22,6) και η μέση ελάχιστη του έτους ήταν 14,1 (14,2) βαθμοί. 
Η απόλυτη μέγιστη του έτους σημειώθηκε την 8η Ιουλίου και την 24η Αυγούστου (δύο 
φορές) και ήταν 37,8 (44,7) βαθμοί Κελσίου, ενώ η απόλυτη ελάχιστη ήταν -3,7 (0) βαθμοί 
Κελσίου και σημειώθηκε την 18η Φεβρουαρίου. Η μέση τιμή της έντασης του ανέμου ήταν 
3,7 (4,1) km/hr ενώ σημειώθηκε μέγιστη ριπή την 28η Ιανουαρίου με τιμή 83,7 (74) km/hr. Η 
επικρατούσα διεύθυνση του ανέμου ήταν Νοτιοανατολική (Βόρεια-Βορειοανατολική). 
 
Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι το 2008 σε σύγκριση με το 2007 ήταν πάρα 
πολύ καλό σε υετό μετριάζοντας έτσι τις επιπτώσεις της προηγούμενης περιόδου όπου 
καταγράφηκε στην περιοχή μετεωρολογική ξηρασία. Αξιοσημείωτη είναι και η ελαφριά 
μείωση της μέσης θερμοκρασίας σε πείσμα του φαινομένου του θερμοκηπίου. Όσον αφορά 
                                            
6 Μέσα σε παρένθεση σημειώνονται οι αντίστοιχες τιμές που καταγράφηκαν κατά το προηγούμενο έτος. 
Όλες οι αναφερόμενες τιμές προέρχονται από τα στοιχεία που καταγράφει αυτόματος Μετεωρολογικός Σταθμός 
που βρίσκεται εγκατεστημένος στο Βόλο και ανήκει στο δίκτυο σταθμών του Εθνικού Αστεροσκοπείου 
Αθηνών. 
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τον άνεμο παρατηρείται στροφή της μέσης διεύθυνσης των ανέμων από Βόρειους-
Βορειοανατολικούς σε Νοτιοανατολικούς. Η αιτία οφείλεται σε πρώτη εκτίμηση σε αλλαγή 
των βαρομετρικών συστημάτων σε σχέση με την προηγούμενη χρονιά. Τέλος, αποτελεί 
καταπληκτική σύμπτωση ότι και το 2008 και το 2007 η μέγιστη τιμή του ανέμου 
καταγράφηκε την 28η Ιανουαρίου. 
 
Ακολουθούν διαγράμματα θερμοκρασίας, υγρασίας, βροχόπτωσης και έντασης ανέμου 
που προέκυψαν από την στατιστική επεξεργασία δεδομένων της περιόδου 1956-1997 (βλ. 





Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
ΒΟΛΟΣ: Γ. Μήκος (Lon) 22ο48'0" / Γ.Πλάτος (Lat) 39ο13'1"/ Ύψος 15μ. 
ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ: 1956-1997 
          
ΑΠΟΛΥΤΗ ΜΕΓ. ΘΕΡΜ.: 46,2oC / ΑΠΟΛΥΤΗ ΕΛΑΧ. ΘΕΡΜ.: -9,8 oC  
 
Πίνακας 11.5 Διαγράμματα θερμοκρασίας και υγρασίας για την περιοχή του Βόλου που προέκυψαν από την στατιστική επεξεργασία δεδομένων της 
περιόδου 1956-1997. 
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Πίνακας 11.6 Διαγράμματα βροχόπτωσης και έντασης ανέμου για την περιοχή του Βόλου που προέκυψαν από την στατιστική επεξεργασία 
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ΛΑΡΙΣΑ: Γ. Μήκος (Lon) 22ο25'1" / Γ.Πλάτος (Lat) 39ο37'58"/ Ύψος 74μ. 
ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ: 1955-1997 
         
ΑΠΟΛΥΤΗ ΜΕΓ. ΘΕΡΜ.: 45,2oC / ΑΠΟΛΥΤΗ ΕΛΑΧ. ΘΕΡΜ.: -21,6oC 
 
Πίνακας 11.7 Διαγράμματα θερμοκρασίας και υγρασίας για την περιοχή της Λάρισας που προέκυψαν από την στατιστική επεξεργασία δεδομένων 
της περιόδου 1955-1997. 
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Πίνακας 11.8 Διαγράμματα βροχόπτωσης και έντασης ανέμου για την περιοχή της Λάρισας που προέκυψαν από την στατιστική επεξεργασία 
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11.5 Ανεµολογικές συνθήκες 
 
        Από την ανάλυση συχνοτήτων της διεύθυνσης ανέµου στην ευρύτερη περιοχή της 
Κάρλας, προκύπτει ότι σηµαντικές συχνότητες εµφάνισης παρουσιάζουν οι νοτιοανατολικές 
(ΝΑ) και βορειοδυτικές (Β∆) κατευθύνσεις, οι οποίες καλύπτουν αθροιστικά το 80% περίπου 
των περιπτώσεων, γεγονός το οποίο υποδεικνύει την ανάπτυξη καναλιού λόγω της 
γεωµορφολογίας της περιοχής. Η χαµηλή µέση ταχύτητα ανέµου έχει τιμή ίση με 1.5 m/s 
(5.4Km/h). 
 















Description at Sea  
0  Calm  0  0  Smoke rises vertically  Sea like a mirror.  




Wind felt on face; leaves 
rustle; ordinary vanes 
moved by wind.  
Small wavelets, ripples formed but do not 
break: A glassy appearance maintained.   
4  Moderate winds  




Raises dust and loose 
paper; small branches 
are moved.  
Small waves - becoming longer; fairly 
frequent white horses.  
5  Fresh winds  30 - 39 km/h  
17-21 
knots  
Small trees in leaf begin 
to sway; crested 
wavelets form on inland 
waters  
Moderate waves, taking a more 
pronounced long form; many white horses 
are formed - a chance of some spray  
6  Strong winds  40 - 50 km/h  
22-27 
knots  
Large branches in 
motion; whistling heard 
in telephone wires; 
umbrellas used with 
difficulty.   
Large waves begin to form; the white 
foam crests are more extensive with 
probably some spray  
7  Near gale  51 - 62 km/h  
28-33 
knots  
Whole trees in motion; 
inconvenience felt when 
walking against wind.  
Sea heaps up and white foam from 
breaking waves begins to be blown in 
streaks along direction of wind.  
8  Gale  63 - 75 km/h  
34-40 
knots  
Twigs break off trees; 
progress generally 
impeded.  
Moderately high waves of greater length; 
edges of crests begin to break into 
spindrift; foam is blown in well-marked 
streaks along the direction of the wind.  
9  Strong gale  76 - 87 km/h  
41-47 
knots  
Slight structural damage 
occurs -roofing 
dislodged; larger 
branches break off.  
High waves; dense streaks of foam; crests 
of waves begin to topple, tumble and roll 
over; spray may affect visibility.  







inland; trees uprooted; 
considerable structural 
damage.  
Very high waves with long overhanging 
crests; the resulting foam in great patches 
is blown in dense white streaks; the 
surface of the sea takes on a white 
appearance; the tumbling of the sea 
becomes heavy with visibility affected.   






Very rarely experienced 
- widespread damage  
Exceptionally high waves; small and 
medium sized ships occasionally lost from 
view behind waves; the sea is completely 
covered with long white patches of foam; 
the edges of wave crests are blown into 
froth.  
- 48 - 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7







The air is filled with foam and spray. Sea 
completely white with driving spray; 
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Ένα υδατικό οικοσύστημα μπορεί να οριστεί ως μία ενότητα πάνω στη γη που περιλαμβάνει:  
 
 τον τόπο και τα χαρακτηριστικά του (έδαφος, κλίμα, υγρασία, θερμοκρασία, 
ηλιοφάνεια)  
 το σύνολο των πληθυσμών που ζουν σε αυτό (μικροοργανισμοί, φυτά και ζώα). 
 τις αλληλεπιδράσεις όλων των παραπάνω (ανταλλαγές ύλης και ενέργειας)  
 
Μια λίμνη, ένας ωκεανός, αλλά ακόμη και ένα ενυδρείο μπορούν να εξετασθούν ως 
υδατικά οικοσυστήματα. Η διάκριση των υδατικών οικοσυστημάτων σε τύπους γίνεται 
συνήθως για λόγους διδακτικούς. Το νομοθετικό έργο διαχείρισης των υδατικών 
οικοσυστημάτων της Ευρωπαϊκής Ένωσης προσεγγίζει το θέμα ανάλογα με τους διάφορους 
τύπους υδάτων, εξειδικεύοντας τις δράσεις ή τα μέτρα προστασίας.  
 
Οι κυριότεροι τύποι υδατικών οικοσυστημάτων είναι:  
 




2. Οικοσυστήματα εσωτερικών υδάτων  
Λίμνες  
Ρέοντα ύδατα  
 
3. Υγρότοποι  
 
12.1.1 Δημιουργία λιμνών  
 
Απαραίτητες προϋποθέσεις για τη δημιουργία μιας λίμνης είναι η ύπαρξη ενός στεγανού 
κοιλώματος του εδάφους και η ύπαρξη πλεονάσματος στο υδρολογικό ισοζύγιο της περιοχής.  
 
Γενικά οι διαδικασίες σχηματισμού μιας λίμνης μπορεί να προκαλούν:  
? σταδιακή δημιουργία μιας λίμνης  
? απότομο σχηματισμό μιας λίμνης  
? μετατροπή μιας προϋπάρχουσας κοιλότητας σε λίμνη.  
 
Οι προϋποθέσεις σχηματισμού είναι κοινές για όλες τις λίμνες, όμως τα γενεσιουργά αίτιά 
τους διαφέρουν. Έτσι, οι λίμνες κατατάσσονται σε κατηγορίες ανάλογα με την προέλευσή 
τους σε τεκτονικές, ηφαιστειακές, λίμνες κατολισθήσεων, παγετωνικές, καρστικές. 
Τέλος, παράκτιες λίμνες σχηματίζονται από την συνδυασμένη δράση των ποταμών και της 
θάλασσας στις περιοχές των εκβολών.  
 
Η δημιουργία των λιμνών μπορεί να σχετίζεται με γεωλογικά φαινόμενα που συνέβησαν 
κατά την περίοδο των παγετώνων ή τις περιόδους των ισχυρών τεκτονικών και ηφαιστειακών 
δράσεων. 
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Εικόνα 12.1 Λίμνη ηφαιστειακής προέλευσης 23 
 
 
Εικόνα 12.2 Στάδια σχηματισμού λίμνης από παγετώνα 
 
Εικόνα 12.3 Λίμνη παγεγωνικής προέλευσης  
 
Οι λίμνες εμφανίζονται στον πλανήτη, έχουν περιορισμένο χρόνο ζωής και 
εξαφανίζονται. Το γεγονός ότι τα νερά στις λίμνες είναι σε μεγάλο βαθμό ακίνητα και δεν 
ανανεώνονται έχει ως αποτέλεσμα να συγκεντρώνονται σε αυτές μεγάλα ποσά φερτών 
υλικών. Από τη στιγμή της δημιουργίας τους, οι λίμνες παρουσιάζουν μια σειρά διαδοχικών 
σταδίων, με τελευταίο στάδιο το “θάνατο”, δηλαδή την εξαφάνισή τους.  
 
Εικόνα 12.4 Εξέλιξη λιμναίου οικοσυστήματος 24 
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12.1.2 Αποξηράνσεις λιμνών  
 
Οι κοινωνικές προτεραιότητες και οι αναπτυξιακές ανάγκες της χώρας μας κατά τη 
διάρκεια του 20
ου 
αιώνα, οδήγησαν στην αποξήρανση μεγάλων φυσικών λιμνών και στην 
κατασκευή επίσης μεγάλων τεχνητών λιμνών. Ως σημαντικότερες αιτίες για την αποξήρανση 
των λιμνών, των ελών και των λιμνοθαλασσών καταγράφονται, το μεγάλο πρόβλημα της 
ελονοσίας και οι μεγάλες ανάγκες για καλλιεργήσιμη γη. Οι φυσικές λίμνες κατείχαν εύφορες 
πεδινές εκτάσεις και η αποξήρανσή τους οδήγησε τόσο σε απελευθέρωση παραγωγικής γης 
όσο και σε θεαματική αύξηση της αγροτικής παραγωγής μέσω της εκτέλεσης μεγάλων 
εγγειοβελτιωτικών έργων. Ταυτόχρονα, οδήγησε σε θεαματική βελτίωση των συνθηκών 
υγείας του πληθυσμού, σε αποκατάσταση ακτημόνων και προσφύγων και σε αλλαγή του 
επιπέδου ζωής των κατοίκων της περιοχής.  
 
Αρχικά λοιπόν, οι περισσότεροι κάτοικοι των παραλίμνιων χωριών αποδέχτηκαν πολύ 
θετικά την αποξήρανση με την ελπίδα απόκτησης πεδινού κλήρου, τη βελτίωση της 
απόδοσης των γεωργικών εκτάσεων στις παραλίμνιες περιοχές και γενικότερα το 
αναμενόμενο όφελος ενός μεγάλου εγγειοβελτιωτικού έργου αντιπλημμυρικής προστασίας. 
Όμως την αρχική αισιοδοξία των κατοίκων των παραλίμνιων περιοχών άρχισε να τη 
διαδέχεται σκεπτικισμός και απογοήτευση. Στις περισσότερες περιπτώσεις άρχισε να 
παρατηρείται αλλαγή του μικροκλίματος, πτώση της στάθμης του υπόγειου νερού από τη 
συνεχή άντλησή του για γεωργική χρήση, υφαλμύρωση του νερού από τις γεωτρήσεις καθώς 
το θαλασσινό νερό εισχωρούσε στα υπόγεια νερά της περιοχής. Ασφαλώς ο βιότοπος 
εξαφανίστηκε παντελώς.  
 
Για όλους τους παραπάνω λόγους, σε πολλές περιοχές έχει αποφασιστεί η μερική έστω 
ανασύσταση των αποξηραμένων λιμνών. Τέτοιες προσπάθειες καταβάλλονται για την 
ανασύσταση της λίμνης Κάρλας. 
 
 
12.2 Χαρακτηριστικά ενός οικοσυστήματος  
 
Όρια. Όπως σε κάθε σύστημα έτσι και σε κάθε οικοσύστημα είναι σημαντικό να ορισθούν τα 
όριά του, τα οποία το διαχωρίζουν από αλλά οικοσυστήματα. Στα υδατικά οικοσυστήματα 
είναι σημαντικό να διαχωρίζουμε το οικοσύστημα εντός του νερού και το παρυδάτιο 
οικοσύστημα.  
 
Εισροές –εκροές. Είναι σημαντική η ροή ύλης και ενέργειας στα οικοσυστήματα. Οι τροφικές 
σχέσεις μεταξύ των διαφόρων οργανισμών έχουν ως τελική συνέπεια την ανακύκλωση της 
ύλης. Αντίθετα η ροή ενέργειας στα οικοσυστήματα δεν είναι κυκλική, αλλά έχει πάντα μία 
μόνο κατεύθυνση, που ορίζεται από τη μετατροπή διαφόρων μορφών ενέργειας, ξεκινώντας 
από την ηλιακή σε χημική κ.λ.π. και τελικά σε υποβαθμισμένη μορφή ενέργειας (θερμότητα). 
Η διακοπή της ροής ενέργειας σε ένα οικοσύστημα συνεπάγεται την άμεση κατάρρευση της 
οργάνωσής του και τη σταδιακή μετατροπή του σε ανόργανη ύλη.  
 
12.2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά σε ένα υδατικό οικοσύστημα  
 
Θερμοκρασία. Οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας εντοπίζονται στο επιφανειακό στρώμα, 
ενώ σε βάθη μεγαλύτερα από 200 μέτρα εμφανίζεται θερμοκρασιακή ομοιομορφία, 
χαρακτηριστική για κάθε υδατική λεκάνη. Η θερμοκρασία επηρεάζει τους υδρόβιους 
πληθυσμούς.  
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Άλλα φυσικά χαρακτηριστικά είναι η πυκνότητα, το χρώμα, η διαύγεια, η απορρόφηση 
ηλιακού φωτός.  
 
12.2.2 Χημικά χαρακτηριστικά σε ένα υδατικό οικοσύστημα  
 
Ανόργανα άλατα. Τα κύρια ανόργανα συστατικά του νερού είναι τα ιόντα χλωρίου, νατρίου, 
καλίου, ασβεστίου και μαγνησίου.  
Μια ειδική κατηγορία ανόργανων αλάτων είναι τα άλατα αζώτου, φωσφόρου και πυριτίου, 
γνωστά ως θρεπτικά άλατα τα οποία είναι περιοριστικοί παράγοντες ανάπτυξης πρωτογενών 
οργανισμών και σχετίζονται άμεσα με το φαινόμενο του ευτροφισμού. Εκτός από τα κύρια 
στοιχεία που προαναφέρθηκαν, στο νερό υπάρχουν και πολλά άλλα στοιχεία, συνήθως σε 
απειροελάχιστες ποσότητες (ιχνοστοιχεία).  
 
Αέρια  
Το οξυγόνο προέρχεται από την ατμόσφαιρα και από τα θαλάσσια φυτά που φωτοσυνθέτουν. 
Σε μερικές θάλασσες που είναι σχεδόν κλειστές, το οξυγόνο απουσιάζει τελείως από τα 
ακίνητα νερά του βυθού (π.χ. Μαύρη θάλασσα).  
Το διοξείδιο του άνθρακα είναι ευδιάλυτο στο θαλάσσιο νερό και προέρχεται είτε από το 
διοξείδιο του άνθρακα της ατμόσφαιρας είτε από εκείνο που παράγεται από την αναπνοή των 
οργανισμών.  
 
12.2.3 Βιολογικά χαρακτηριστικά σε ένα υδατικό οικοσύστημα  
 
1.  Πλαγκτόν: το σύνολο των οργανισμών που η ενεργητική τους μετακίνηση είναι 
μικρότερη της παθητικής τους λόγω της κίνησης του νερού  
 
• Βακτηριοπλαγκτόν: κυρίως κυανοβακτήρια ή κυανοφύκη (παραγωγικοί 
οργανισμοί) και ορισμένα αυτοτροφικά και ετεροτροφικά βακτήρια 
(αποικοδομητές)  
• Φυτοπλαγκτόν: φυτικοί μικροσκοπικοί οργανισμοί που φωτοσυνθέτουν 
(παραγωγικοί οργανισμοί)  
• Ζωοπλαγκτόν: καταναλωτικοί οργανισμοί που τρέφονται με φυτοπλαγκτόν  
 
2.  Νηκτόν: το σύνολο των οργανισμών που μπορούν να κολυμπούν στο νερό (όλα 
καταναλωτικοί οργανισμοί)  
 
• Ψάρια  
• Ασπόνδυλα π.χ. γαρίδες, καλαμάρια  
 
3.    Βένθος: το σύνολο των οργανισμών οι οποίοι είναι προσκολλημένοι ή ζουν μέσα ή πάνω 
ή κοντά στο βυθό  
 
• Φυτοβένθος: φυτικοί οργανισμοί οι οποίοι φωτοσυνθέτουν (παραγωγικοί 
οργανισμοί) π.χ. μακροφύκη  
• Βακτήρια: κυρίως αποικοδομητές  
• Μύκητες: κυρίως αποικοδομητές σε περιορισμένο αριθμό  
• Ζωοβένθος: καταναλωτικοί οργανισμοί οι οποίοι τρέφονται με φυτοβένθος ή 
ζωοβένθος πχ μαλάκια, πολύχαιτοι (θαλάσσια σκουλήκια), καρκινοειδή, κ.α.  
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Εικόνα 12.5 Ροή ενέργειας σε υδατικό οικοσύστημα 7 
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4.    Φυτά  
 
• Υδροχαρή φυτά εμβαπτισμένα στο νερό  
• Φυτά που επιπλέουν  
• Υδροχαρή φυτά που αναδύονται από το νερό  
• Χερσαία, παράκτια φυτά  
10  
 
12.3 Ρύπανση των υδάτων  
 
Ως ρύπανση υδάτων ονομάζεται η μεταβολή των φυσικών, χημικών και βιολογικών 
παραμέτρων του νερού (θαλασσών, λιμνών κ.ά.), λόγω της παρουσίας σε αυτό ουσιών σε 
ποσότητα που υπερβαίνει τα φυσιολογικά όρια.  
Οι ουσίες αυτές διαλύονται στο νερό, επιπλέουν ή κατακάθονται στον πυθμένα και 
προέρχονται κυρίως από ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  
Εκτός από τη ρύπανση λόγω ουσιών, μπορεί να έχουμε και τη «θερμική ρύπανση των 
υδάτων» δηλαδή αύξηση της θερμοκρασίας, τη ρύπανση από ακτινοβολία (ραδιενέργεια), 
καθώς και ρύπανση από «αδρανή» υλικά. 1 
 
Η μικροβιακή ρύπανση (μόλυνση) των υδάτων προκαλείται από παθογόνους 
μικροοργανισμούς. Παθογόνοι μικροοργανισμοί, ονομάζονται όσοι είναι ικανοί να 
μολύνουν ή να μεταφέρουν ασθένειες. Πολλά είδη παθογόνων οργανισμών είναι ικανά να 
επιβιώσουν στο νερό και να διατηρήσουν τις μολυσματικές ιδιότητές τους για μεγάλες 
χρονικές περιόδους.  
 
Τέτοιοι οργανισμοί μπορεί να είναι:  
 
Βακτήρια (Μονοκύτταροι οργανισμοί). Με τα παθογόνα βακτήρια μεταδίδονται πολλές 
ασθένειες, όπως η χολέρα, ο τυφοειδής πυρετός και η δυσεντερία (ασθένειες με μεγάλη 
συχνότητα σε φτωχές χώρες).  
 
Ιοί: Οι μικρότερες γνωστές βιολογικές δομές, που δρουν ως παράσιτα, καθώς χρησιμοποιούν 
άλλον οργανισμό για να ζήσουν και να αναπαραχθούν. Με ιό μέσα στο νερό μεταδίδεται η 
λοιμώδης ηπατίτιδα.  
 
Πρωτόζωα: Είναι μονοκύτταροι οργανισμοί, πιο σύνθετοι στη δομή από τα βακτήρια, που 
συνήθως δρουν παρασιτικά και μπορεί να είναι παθογόνοι ή όχι. Από παρασιτικά πρωτόζωα 
όπως είναι οι αμοιβάδες μεταδίδεται η δυσεντερία.  
 
Η αισθητική ρύπανση των υδατικών οικοσυστημάτων προκαλείται από:  
 
 από αλλαγές στο τοπίο ως συστατικό του φυσικού περιβάλλοντος  
 
 από αλλοίωση του χρώματος και της διαύγειας του νερού  
 
 από αλλοίωση της ακτογραμμής  
 
 από στερεά απόβλητα (απορρίμματα στο νερό και την παρυδάτια περιοχή)  
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Με οποιαδήποτε μεταβολή από τις παραπάνω μπορεί:  
 
? να διαταραχθεί η ισορροπία των οικοσυστημάτων σε μικρή ή μεγάλη γεωγραφική 
κλίμακα.  
? 12  
? να υπάρξουν αρνητικές επιπτώσεις στον άνθρωπο, σε άλλους ζωικούς ή φυτικούς 
οργανισμούς και γενικότερα 
 
? να αλλοιωθεί η ποιότητα του νερού και να υποβαθμιστούν οι δυνατότητες χρήσεις του 
 
12.3.1 Σημειακές πηγές ρύπανσης  
Έτσι χαρακτηρίζονται όλες οι πηγές που εκβάλλουν ρύπους σε εντοπισμένα σημεία. 
Τέτοια σημεία είναι τα άκρα αγωγών, τάφρων ή αποχετευτικών δικτύων που καταλήγουν σε 
υδάτινους αποδέκτες. Η προέλευση των ρύπων μπορεί να προέρχεται από βιομηχανικές 
μονάδες, μονάδες επεξεργασίας λυμάτων, ενεργά η εγκαταλελειμμένα ορυχεία, 
πετρελαιοπηγές και δεξαμενόπλοια. Επειδή βρίσκονται σε συγκεκριμένο μέρος, συνήθως σε 
αστικές περιοχές, είναι σχετικά εύκολος ο εντοπισμός τους και κατά συνέπεια η 
παρακολούθησή τους.  
 
12.3.2 Μη σημειακές πηγές ρύπανσης  
Είναι πηγές οι οποίες δεν εντοπίζονται σε ένα συγκεκριμένο σημείο απορροής. Ο έλεγχος 
της ρύπανσης αυτού του τύπου είναι πολύ δύσκολος, επειδή οι πηγές ρύπανσης δεν είναι 
εντοπισμένες και έχουν μεγάλη έκταση. Τέτοιες πηγές ρύπανσης είναι μεγάλες περιοχές με 
γεωργικές, κτηνοτροφικές, υλοτομικές δραστηριότητες, αποχετεύσεις κ.ά. Η γεωργική 
ρύπανση (ανόργανα λιπάσματα, κοπριά, εντομοκτόνα, παρασιτοκτόνα κ.ά.), είναι υπεύθυνη 
για πάνω από το 60% των συνολικών ρύπων που φτάνουν σε ποτάμια και λίμνες.  
 
12.3.3 Δείκτες υποβάθμισης ενός υδατικού οικοσυστήματος  
 
Με την παρακολούθηση διαφόρων βιολογικών ή/και χημικών δεικτών μπορούμε να 
συμπεράνουμε κατά πόσο ένα υδατικό οικοσύστημα βρίσκεται σε καλή κατάσταση ή σε 
κατάσταση ρύπανσης και υποβάθμισης. Μερικά ανησυχητικά στοιχεία είναι τα παρακάτω:  
 
 Μείωση της ποικιλίας των βενθικών και φυτοπλαγκτονικών ειδών  
 
 Αύξηση της βιομάζας των φυκών, της υδρόβιας και χερσαίας βλάστησης  
 
 Αύξηση της βακτηριακής πυκνότητας  
 
 Αύξηση του αριθμού εκείνων των βενθικών και των πλαγκτονικών ειδών, που 
αποτελούν δείκτες ρύπανσης  
 
 Αύξηση των νιτρικών και φωσφορικών αλάτων  
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Φυσικοί δείκτες υποβάθμισης ενός υδατικού οικοσυστήματος μπορεί να αποτελέσουν η 




Εικόνα 12.6 Καλή και κακή ποιότητα ζωής σε ένα υδατικό οικοσύστημα 
 
 
12.4 Η Οδηγία Πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα νερά  
 
Οι υδατικοί πόροι αναγνωρίζονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) ως σημαντικά 
οικοσυστήματα και ανεξάρτητα από τις χρήσεις τους οφείλουμε να διατηρήσουμε την 
ποιότητά τους σε αποδεκτά επίπεδα. Η παραπάνω φιλοσοφία διαπερνά την Οδηγία Πλαίσιο 
(2000/60/Ε.Κ.) του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, για τη διαχείριση των υδατικών πόρων. Η 
υπόψη Οδηγία Πλαίσιο για τα νερά εισάγει για πρώτη φορά σε περιβαλλοντική ευρωπαϊκή 
νομοθεσία την σημασία της καλής κατάστασης όλων των οργανισμών ενός υδατικού 
οικοσυστήματος, καθώς εξαρτά την καλή ποιότητα ενός οικοσυστήματος όχι μόνο από το 
φυσικοχημικό περιβάλλον, αλλά και από την παρουσία και την ποικιλία των οργανισμών του 
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13. ΛΙΜΝΕΣ 
  
Ως λίμνες ορίζονται υδατοσυλλογές (μικρές ή μεγάλες υδάτινες μάζες) που 
καταλαμβάνουν μια ενδοηπειρωτική λεκάνη (κλειστή γεωλογική λεκάνη στην επιφάνεια της 
γης που δεν έχει άμεση επικοινωνία με τη θάλασσα). Περιέχουν συνήθως γλυκό νερό, μπορεί 
όμως αυτό να είναι υφάλμυρο ή και αλμυρό. Η ελεύθερη επιφάνεια των λιμνών δεν 
παρουσιάζει μια μέση σταθερή στάθμη, διότι αυτή εξαρτάται από την έκταση και τη 
χωρητικότητα της λίμνης, από τις παροχές των ποταμών και των πηγών και κυρίως από τις 
κλιματικές συνθήκες. 
 
Οι λίμνες είναι γεωμορφολογικές οντότητες με αρχή, εξέλιξη και τέλος μέσα στο 
γεωλογικό χρόνο. Δεν αποτελούν μόνο μια συλλογή νερού, αλλά ένα οικοσύστημα, μια 
κοινότητα με αλληλεπιδράσεις μεταξύ ζώων, φυτών, μικροοργανισμών και του φυσικού και 
χημικού περιβάλλοντος στο οποίο ζουν. Οι λίμνες έπαιξαν πρωτεύοντα ρόλο στη ζωή από τα 
πολύ παλιά χρόνια επηρεάζοντας την εξέλιξη των περιοχών γύρω απ’ αυτές και τις 
δραστηριότητες των κατοίκων τους. Παρουσιάζουν ενδιαφέρον όχι μόνο εξαιτίας της 
φυσικής τους ομορφιάς, της ιδιαίτερης γεωμορφολογίας τους και της πλούσιας χλωρίδας και 
πανίδας που υποστηρίζουν, αλλά και γιατί αποτελούν υδάτινους παραγωγικούς πόρους με 
αξίες πολύτιμες για τον άνθρωπο. 
 
Η ποικιλία και η ετερογένεια αποτελούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των λιμναίων 
οικοσυστημάτων. Οι λίμνες διαφέρουν μεταξύ τους λόγω φυσικών αιτίων, όπως είναι η 
ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, η θερμοκρασία ή η κίνηση των νερών, διαφέρουν λόγω 
χημικών αιτίων (διαφοροποίηση στα θρεπτικά συστατικά, τα κυρίαρχα ιόντα, τους ρυπαντές), 
διαφέρουν ακόμη λόγω βιολογικών αιτίων, όπως η βιομάζα, οι αριθμοί πληθυσμών, οι ρυθμοί 
ανάπτυξης κ.ά. 
 
Οι λίμνες διακρίνονται σε φυσικές και τεχνητές. Φυσικές είναι οι λίμνες που 
δημιουργήθηκαν από τη δράση γεωλογικών διεργασιών, όπως η υποχώρηση των παγετώνων, 
η ηφαιστειακή δράση και οι σεισμοί, η διάβρωση των ασβεστολιθικών πετρωμάτων και η 
επίδραση των ποταμών. Ως τεχνητές χαρακτηρίζονται εκείνες που σχηματίστηκαν με 
κατασκευή φραγμάτων σε ποταμούς ή αποστράγγιση ρεμάτων και χειμάρρων. Αναφέρονται 
και σαν φραγμαλίμνες, ταμιευτήρες ή υδατοδεξαμενές. Οι τεχνητές λίμνες ποικίλουν σε 
μέγεθος και σχήμα και περιλαμβάνουν το σύνολο της διαβάθμισης από τη μικρότερη 
υδατοδεξαμενή μέχρι τους μεγαλύτερους ταμιευτήρες και τις λίμνες που προήλθαν από τη 
δημιουργία φραγμάτων σε μεγάλους ποταμούς. 
 
Η Ελλάδα διαθέτει 56 φυσικές λίμνες και 25 τεχνητές που καλύπτουν έκταση 600 και 358 
τετραγωνικών χιλιομέτρων αντίστοιχα ή αλλιώς το 47,29% του συνόλου της έκτασης των 
επιφανειακών εσωτερικών υδάτων της χώρας.  
 
Η λεκάνη απορροής της κάθε λίμνης αποτελεί σημαντικό παράγοντα για κάθε λιμναίο 
οικοσύστημα, γιατί αφενός μεν υδροδοτεί τη λίμνη με τις απορροές και τις υπολίμνιες πηγές 
της, αφετέρου μια αλλαγή στη λεκάνη απορροής, όπως μια οικιστική επέκταση ή ένα 
αποστραγγιστικό έργο μπορούν να τροποποιήσουν την ευαίσθητη ισορροπία του λιμναίου 
οικοσυστήματος. 
 
13.1 Γενικά Στοιχεία που αφορούν τις λίμνες 
13.1.1 Μέγεθος και σχήμα 
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Η προέλευση των λιμνών καθορίζει το μέγεθος και τα χαρακτηριστικά τους. Τα 
μορφομετρικά χαρακτηριστικά μιας λίμνης μπορούν να περιγραφούν και να υπολογιστούν 
από ένα λεπτομερή βυθομετρικό χάρτη, εξαρτώνται από το σχήμα της και τη γεωλογική της 
προέλευση και είναι οι παράμετροι που αναφέρονται παρακάτω: 
 
 Η έκταση (Α), είναι το εμβαδόν της επιφάνειας μιας λίμνης 
 Το μέγιστο βάθος (zmax) και το μέσο βάθος  ( z ) της λίμνης 
Μετριέται με ειδικά όργανα, τα βυθόμετρα και βέβαια μεταβάλλεται με την πάροδο 
του χρόνου εξαιτίας της εναπόθεσης ιζημάτων ή της διάβρωσης. 
 
Το μέσο βάθος( z ) μιας λίμνης υπολογίζεται από το λόγο του όγκου του νερού προς 
την επιφάνειά του, δηλαδή: 
 
όγκος νερού (V) σε m3
 Το μήκος (L) και το πλάτος της 
Σαν μέγιστο μήκος (L) μιας λίμνης ορίζεται η απόσταση των δυο πιο απομακρυσμένων 
σημείων της, ενώ μέγιστο πλάτος είναι η απόσταση των πιο απομακρυσμένων σημείων 
της ακτής (χωρίς να παρεμβάλλεται στεριά), που είναι όμως κάθετη προς τον άξονα 
του μέγιστου μήκους. Αντίστοιχα μέσο πλάτος (Β) είναι ο λόγος της επιφάνειας (Α) 
της λίμνης προς το μέγιστο μήκος της, δηλαδή: Β = Α/L.  
 
 Ο όγκος (V) του νερού της 
Υπολογίζεται με τη χρήση των ισοβαθών καμπυλών, αθροίζοντας τον όγκο που 
περιέχεται μεταξύ των διάφορων επιφανειών (στρωμάτων) όλων των ισοβαθών. 
Δηλαδή: 
Όγκος λίμνης = ∑ όγκων στρωμάτων 
Όπου: όγκος στρώματος = h / 3 . ( α1 + α2 + √–α1 α2 ) 
           h = ύψος στρώματος 
           α1 = έκταση επιφανειακού στρώματος 
           α2 = έκταση στρώματος πυθμένα 
 
 Το μήκος της ακτογραμμής  
Το μήκος, η επιφάνεια και ο όγκος μιας λίμνης υπολογίζονται με τους υδρογραφικούς 
χάρτες. 
Η εκτίμηση των πιο πάνω παραμέτρων θεωρείται απαραίτητη για τη μελέτη κάθε 
λιμναίου οικοσυστήματος. 
 
13.1.2 Λεκάνη απορροής 
Ονομάζεται η χερσαία έκταση που περιβάλλει τη λίμνη και από την οποία 
συγκεντρώνεται όλη η επιφανειακή απορροή που υδροδοτεί τη λίμνη. Οριοθετείται συνήθως 




επιφάνεια (Α) σε m2 
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εδάφη που η κλίση τους επιτρέπει το νερό των κατακρημνισμάτων να διοχετεύεται στη λίμνη 
μέσω ποταμών, χειμάρρων ή ρεμάτων. 
Η γεωλογική σύσταση, το μέγεθος, η κλίση του εδάφους, το κλίμα και η χρήση γης 
στη λεκάνη απορροής επηρεάζουν το είδος και την ποσότητα των χημικών στοιχείων που 
αιωρούνται ή είναι διαλυμένα στο νερό αλλά και που υπάρχουν στο ίζημα της λίμνης. 
 
Το μέγεθος της λεκάνης απορροής σε σχέση με την επιφάνεια της λίμνης είναι 
σημαντικός παράγοντας και καθορίζει την ποσότητα των φερτών υλών που καταλήγει στη 
λίμνη. Μεγάλες λεκάνες απορροής συνδέονται με αυξημένες ποσότητες φερτών υλών και 
αντίστροφα. Έτσι σε μια λίμνη η οποία έχει σχετικά μικρή έκταση αναλογικά με τη λεκάνη 
απορροής της, υπάρχουν πολύ περισσότερες πιθανότητες να γεμίσει από τα φερτά υλικά των 
χειμάρρων ή να επηρεασθεί από τα θρεπτικά που μεταφέρουν, απ’ ότι μια μεγάλη λίμνη που 













Εικόνα 13.1 Στο διάγραμμα φαίνεται η αύξηση της ποσότητας των θρεπτικών με την αύξηση της 
έκτασης της λεκάνης απορροής σε σχέση με την έκταση της λίμνης 
 
Οι υδρογεωλογικές και μετεωρολογικές παράμετροι της λεκάνης απορροής είναι πολύ 
σημαντικές για κάθε υδάτινο οικοσύστημα, άρα και για κάθε λίμνη. 
 
Έτσι, λεκάνες απορροής με πετρώματα σχιστολιθικά, ψαμμιτικά, κροκαλοπαγή, που 
θεωρούνται αδιαπέραστοι σχηματισμοί, έχουν μεγάλο συντελεστή επιφανειακής απορροής 
(>35% των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων) και μικρή κατείσδυση (3-7% της 
ατμοσφαιρικής κατακρήμνισης). Αντίθετα τα ανθρακικά πετρώματα με διαρρήξεις και 
«κάρστ» παρουσιάζουν μικρή επιφανειακή απορροή (0-7%), ενώ η κατείσδυση του νερού 
είναι μεγάλη (>50% των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων). Προσχώσεις, τεταρτογενείς 
και σχηματισμοί νεότερης ηλικίας έχουν ποικίλο συντελεστή επιφανειακής απορροής. 
 
Η χρήση της γης στη λεκάνη απορροής μιας λίμνης έχει επίσης σημαντική επίδραση 
στην ποιότητα και στην ποσότητα του νερού που εισέρχεται σε αυτή. Όπως φαίνεται στην 
παρακάτω εικόνα ο ρυθμός εκφόρτισης στη λίμνη μιας υδάτινης μάζας διαφέρει σημαντικά 
ανάλογα με τη χρήση της γης στη λεκάνη απορροής της. Σε αστικές περιοχές, η μεγάλη 
συμμετοχή αδιάβροχων επιφανειών, π.χ. δρόμοι, σπίτια κ.ά. στη διαμόρφωση του εδάφους, 
έχει σαν συνέπεια τη μικρή απορρόφηση των υδάτινων κατακρημνισμάτων και τη δημιουργία 
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αυξημένης επιφανειακής απορροής, που με τη σειρά της προκαλεί σημαντική διάβρωση στις 
όχθες των ρεμάτων και μεταφορά σημαντικής ποσότητας υλών στη λίμνη. 
 
Επιπρόσθετα η ροή του νερού πάνω από δρόμους, στέγες και πάρκινγκ, συγκεντρώνει 
ρυπαντές και θρεπτικά συστατικά σε διαλυμένη και σωματιδιακή μορφή. Το περιεχόμενο σε 
φώσφορο του υδάτινου φορτίου που καταλήγει στη λίμνη είναι ιδιαίτερα σημαντικό, γιατί ως 
γνωστό ελέγχει σε μεγάλο βαθμό τη βιομάζα των αλγών και τη συνολικότερη 















Εικόνα 13.2 Οι επιφανειακές απορροές των αστικών περιοχών είναι πολύ μεγαλύτερες σε όγκο 
από τις αντίστοιχες των δασικών και εμφανίζονται σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα μετά την 
έναρξη της βροχόπτωσης, σε αντίθεση με τις δασικές εκτάσεις όπου η απορροή συμβαίνει με 
βραδύτερους ρυθμούς. 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται ενδεικτικές τιμές για τις ποσότητες φωσφόρου που 
καταλήγουν σε μια λίμνη από 10 εκτάρια (100 στρέμματα) γης της λεκάνης απορροής της 
ανάλογα με τη χρήση τους. 
   
Δασική έκταση         4,5 Kgr φωσφόρου 
Αγροτική / καλλιεργήσιμη έκταση         30 Kgr φωσφόρου 
Αστική έκταση         50 Kgr φωσφόρου 
 
Πίνακας 13.1 Η χρήση της γης στη λεκάνη απορροής μιας λίμνης καθορίζει, σε συνδυασμό με άλλους 
παράγοντες (σύσταση, κλίση εδάφους, κλιματικές συνθήκες στην περιοχή κ.ά.), την ετήσια ποσότητα 
φωσφόρου που καταλήγει στη λίμνη 
 
Συμπερασματικά, ο ρυθμός και ο όγκος των εισροών σε μια λίμνη επηρεάζει και την 
ποιότητα του νερού της. 
 
13.1.3 Κλίμα και έδαφος  
Το κλίμα επηρεάζει την ιζηματογένεση και τη μεταφορά των θρεπτικών στοιχείων. Στα 
εύκρατα κλίματα οι βροχοπτώσεις διατηρούν μια κανονική περίπου κατανομή στη 
μεγαλύτερη διάρκεια του έτους και οι καταρρακτώδεις βροχές είναι σπάνιες. Αυτό έχει σαν 
συνέπεια να δημιουργείται μια μόνιμη φυτική κάλυψη, οπότε η φυσική διάβρωση του 
εδάφους είναι περιορισμένη. Αντίθετα, σε ημιάνυδρα κλίματα παρατηρούνται λίγες και 
έντονες καταιγίδες που σε συνδυασμό με την εποχιακή φυτοκάλυψη, έχουν σαν αποτέλεσμα 
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η διάβρωση του εδάφους να είναι εκτεταμένη και οι φερτές ύλες να μεταφέρονται 
ευκολότερα από τη λεκάνη στη λίμνη. 
 
Οι λίμνες σε περιοχές με υψηλή βροχόπτωση και επικλινή, ευδιάβρωτα και πλούσια σε 
θρεπτικά εδάφη έχουν μεγαλύτερες πιθανότητες να παρουσιάσουν επεισόδια «άνθισης 
ύδατος» ή εκρήξεων φυτοπλαγκτού και επέκτασης των υδροχαρών φυτών, απ’ ότι οι λίμνες 
σε ξηρά κλίματα και άγονα εδάφη. 
 
Τα θρεπτικά συστατικά, όπως ο φώσφορος ή ο σίδηρος, μεταφέρονται σαν άλατα 
ενσωματωμένα σε τμήματα εδάφους, οπότε μετακινούνται πιο εύκολα σε ημιάνυδρα κλίματα. 
Αντίθετα το άζωτο, το πυρίτιο ή το θείο είναι συνήθως παρόντα σε χημικές ενώσεις διαλυτές 
στο νερό, οπότε μεταφέρονται εξίσου εύκολα σε καθαρά ή λασπώδη νερά. Η κύρια πηγή του 
αζώτου σε όλες τις λεκάνες απορροής είναι οι βροχές, ενώ για το φώσφορο είναι η διάβρωση 
του εδάφους. 
 
Σύμφωνα με τα παραπάνω οι λίμνες σε ημιάνυδρα κλίματα τείνουν να έχουν αυξημένες 
συγκεντρώσεις φωσφορικών και χαμηλές συγκεντρώσεις νιτρικών, ενώ σε λίμνες των 
εύκρατων κλιμάτων συμβαίνει το αντίθετο. 
 
Το κλίμα ευθύνεται επίσης και για το μέγεθος της επίδρασης της όξινης βροχής στη 
λίμνη. Έτσι οι λίμνες που βρίσκονται σε κρύα κλίματα είναι πιθανό να έχουν πιο όξινα νερά - 
χαμηλό pH -, επειδή το λιωμένο χιόνι έχει χαμηλότερο pH σε σχέση με το νερό της βροχής.  
 
13.1.4 Τοπογραφία  
Γενικά όσο μεγαλύτερη είναι η κλίση των εδαφών στη λεκάνη απορροής τόσο 
μεγαλύτερη είναι και η πιθανότητα οι διάφοροι ρυπαντές να καταλήξουν στη λίμνη. 
 
13.1.5 Υγρότοποι  
Οι παραλίμνιοι υγρότοποι (υγρολίβαδα, υγρόφιλα δάση κ.λπ.) συχνά συγκρατούν τους 
διάφορους ρυπαντές πριν εισέλθουν στη λίμνη, αποτρέπουν δηλαδή την είσοδό τους στη 
λίμνη βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα των νερών των λιμνών. Τα υγρολίβαδα και τα 
παραλίμνια υγρόφιλα δάση προσφέρουν επίσης το κατάλληλο περιβάλλον για την 
υποστήριξη μεγάλης ποικιλίας χλωρίδας και πανίδας. 
 
13.1.6 Το εσωτερικό περιβάλλον των λιμνών (το υδάτινο σώμα) 
 Το εσωτερικό περιβάλλον των λιμνών καθορίζεται από μια σειρά παραμέτρων που 
περιλαμβάνουν:  
 
 Το ισοζύγιο του νερού της λίμνης: Τα χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής έχουν 
μεγάλη επίδραση στο υδατικό ισοζύγιο μιας λίμνης. Ο όγκος των νερών που 
εισέρχεται στη λίμνη με απ’ ευθείας βροχόπτωση, από υπόγειες πηγές και την 
επιφανειακή απορροή χειμάρρων και ρεμάτων σε σχέση με το νερό που εξέρχεται από 
τη λίμνη είτε με επιφανειακή εκροή είτε εξαιτίας της εξάτμισης, της διαπνοής των 
φυτών και των υπόγειων (υπεδάφιων) διαρροών, καθορίζουν τη συγκέντρωση των 
θρεπτικών, των φερτών υλών και άλλων ουσιών, πιθανώς ρυπαντών στο εσωτερικό 
της λίμνης. 
 
 Το χρόνο παραμονής ή το χρόνο ανανέωσης του νερού της λίμνης: Ο χρόνος που 
απαιτείται για την πλήρη ανανέωση του συνόλου του νερού μιας λίμνης είναι ένας 
ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας. Για παράδειγμα, αν ο όγκος των νερών μιας λίμνης 
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είναι σχετικά μικρός και η απορροή σχετικά μεγάλη, τότε ο χρόνος παραμονής των 
νερών στη λίμνη θα είναι μικρός και συνεπώς, τα θρεπτικά που είναι δυνατόν να 
προκαλέσουν εκρήξεις του φυτοπλαγκτού, γρήγορα θα απομακρύνονται από το 
υδάτινο σώμα. Αντίθετα, αν ο χρόνος ανανέωσης των νερών είναι μεγάλος και οι 
συνθήκες θερμοκρασίας και θρεπτικών κατάλληλες η ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού 
ευνοείται. 
Σε λίμνες με μεγάλη έκταση και βάθος, όπως η Tahoe στην Καλιφόρνια (έκταση 
499Κm2 και μέσο βάθος 313m), o υδραυλικός χρόνος παραμονής είναι 700 χρόνια 
περίπου, οπότε τα εισερχόμενα θρεπτικά παραμένουν σχεδόν μόνιμα στη λίμνη, ενώ 
στις περισσότερες περιπτώσεις των λιμνών οι χρόνοι παραμονής κυμαίνονται από 1-
10 χρόνια. 
 
 Τη θερμική στρωμάτωση της λίμνης: Στις περισσότερες λίμνες, οι εποχιακές διαφορές 
στη θερμοκρασία ανάμεσα στον αέρα και το νερό προκαλούν αναστροφή του νερού, 
ανάμιξη δηλαδή του επιφανειακού νερού με το νερό των βαθύτερων στρωμάτων της 
λίμνης. Ανάμιξη των νερών μπορεί να προκληθεί και από τον άνεμο. Το παραπάνω 
φαινόμενο, η αναστροφή του νερού, είναι σημαντικό καθώς τα θρεπτικά στοιχεία που 
είναι συχνά αποθηκευμένα στο ίζημα του πυθμένα, εμπλουτίζουν τα ανώτερα 
στρώματα και μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς 
(φυτοπλαγκτόν, ανώτερα υδρόβια φυτά) 
 
 Τον κύκλο των θρεπτικών στο εσωτερικό της λίμνης: Σε συνθήκες έλλειψης οξυγόνου 
στα στρώματα των νερών κοντά στον πυθμένα παρατηρείται απελευθέρωση 
φωσφόρου από το ίζημα. Ο εμπλουτισμός του νερού με φώσφορο ευνοεί την 
ανάπτυξη των φωτοσυνθετικών οργανισμών. 
 
 Το υδατικό περιβάλλον ως ενδιαίτημα της χλωρίδας και της πανίδας: Το περιβάλλον 
της λίμνης είναι σημαντικό για πολλά φυτά, ψάρια, υδρόβια πουλιά και άλλα ζώα. Οι 
κύκλοι ζωής πολλών ειδών εξαρτώνται αποκλειστικά από το νερό της λίμνης. Συχνά 
βέβαια ο άνθρωπος αντιμετωπίζει τις λίμνες αποκλειστικά σαν χώρους αναψυχής και 
όχι ως ζωντανά οικοσυστήματα με καθοριστικό για ποικιλία μορφών ζωής ρόλο.  
 
13.1.7 Παραγωγικότητα των λιμνών 
Οι συνθήκες στο εσωτερικό της υδάτινης μάζας της λίμνης και οι σχέσεις ανάμεσα στη 
λίμνη και τη λεκάνη απορροής καθορίζουν την παραγωγικότητα του συστήματος. Η 
βιολογική (πρωτογενής) παραγωγικότητα μιας λίμνης εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα των 
θρεπτικών (των απαραίτητων δηλαδή για την ανάπτυξη των φυτών ουσιών) και διαμορφώνει 
την τροφική κατάσταση της λίμνης. Ακραίες τιμές παραγωγικότητας (υψηλές ή χαμηλές) 
περιορίζουν συνήθως σημαντικά την υδρόβια ζωή. Υψηλή παραγωγικότητα ισοδυναμεί με 
υπέρμετρη αύξηση του φυτοπλαγκτού και της υπόλοιπης υδρόβιας βλάστησης. Αντίθετα η 
χαμηλή παραγωγικότητα περιορίζει την υδρόβια ζωή. 
 
Ανάλογα με την τροφική τους κατάσταση, οι λίμνες διακρίνονται σε ολιγότροφες 
(λιγότερο παραγωγικές), μεσότροφες (μέτρια παραγωγικές), εύτροφες (πολύ παραγωγικές) 
και υπερεύτροφες (παραγωγικότερες όλων των άλλων). Η μετάβαση από την ολιγοτροφική 
στην ευτροφική κατάσταση είναι μια φυσική διεργασία που πραγματοποιείται σε διάστημα 
χιλιάδων ή και εκατομμυρίων χρόνων καθώς θρεπτικά υλικά από τη λεκάνη απορροής 
εισέρχονται σταδιακά (με αργούς ρυθμούς) στη λίμνη. Ωστόσο, ανθρωπογενείς επεμβάσεις 
στη λεκάνη απορροής είναι δυνατό να προκαλέσουν ραγδαίες αλλαγές στην τροφική 
κατάσταση σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα. Πρέπει να σημειωθεί ότι η αύξηση της 
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τροφικής κατάστασης μιας λίμνης είναι επιθυμητή μέχρι ένα σημείο, αφού συνεπάγεται την 
αύξηση των αλιευμάτων. Η παγίωση όμως ευτροφικών ή υπερευτροφικών συνθηκών σε μια 
λίμνη αποτελεί ανεπιθύμητη κατάσταση αφού συχνά συμβάλλει στη διαμόρφωση ανοξικών 
συνθηκών στα βαθύτερα στρώματα διαφοροποιώντας σταδιακά τη σύνθεση των λιμναίων 
βιοκοινοτήτων.  
 
Σχήμα 13.1 Μοντέλο οικοσυστήματος για την αποτίμηση του ευτροφισμού.  Τα κουτιά 
αναπαριστούν τις μεταβλητές κατάστασης, τα βέλη είναι οι ροές μάζας ανά μονάδα επιφάνειας 




13.1.8 Παράγοντες που απειλούν τις λίμνες 
 Η εφαρμογή κατάλληλων πρακτικών διαχείρισης στη λίμνη και τη λεκάνη απορροής της 
προϋποθέτει την κατανόηση των διεργασιών που συμβαίνουν στο εσωτερικό τους. Κύριες 
απειλές για τις λίμνες είναι: 
 
 Αφθονία θρεπτικών: Οδηγεί σε υπέρμετρη αύξηση του φυτοπλαγκτού (άνθιση του 
νερού) και των άλλων φυτικών μορφών με συνέπεια τη μείωση του διαθέσιμου 
στα ψάρια και στους άλλους οργανισμούς οξυγόνου. 
 
 Οργανικά απόβλητα: Η αποικοδόμηση των οργανικών υλικών μπορεί να 
προκαλέσει ανεπάρκεια οξυγόνου στο νερό, γεγονός που δυσχεραίνει την 
επιβίωση των ψαριών και των υπόλοιπων υδρόβιων οργανισμών. 
 
 Αύξηση του ιζήματος: Η εισροή στη λίμνη φερτών υλών από τη λεκάνη απορροής 
μειώνει το βάθος της, καταστρέφει πιθανώς το περιβάλλον αρκετών φυτικών και 
ζωικών οργανισμών και μπορεί να φράξει κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες τα 
βράγχια των ψαριών και να προκαλέσει ασφυξία ή να καταστρέψει τα αυγά τους. 
 
 Βαριά μέταλλα και οργανικές χημικές ενώσεις δηλητηριάζουν ψάρια και 
οστρακοειδή. 
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 Απότομες αυξομειώσεις της στάθμης του νερού εξαιτίας της εκμετάλλευσης της 
λίμνης για παραγωγή ενέργειας ή για άρδευση και άλλες χρήσεις: Οι απότομες 
αυξομειώσεις της στάθμης των νερών προκαλούν προβλήματα στην άγρια ζωή και 
στα υδρόβια και υδροχαρή φυτά των λιμνών. 
 
 Πηγές ρύπανσης: Στο σύνολο της λεκάνης απορροής εντοπίζεται συχνά ποικιλία 
πρωτογενών πηγών ρύπανσης, όπως γεωργικές καλλιέργειες, που προκαλούν 
εισροές αζώτου, φωσφόρου, ιζημάτων, φυτοφαρμάκων και οργανικών υλικών στη 
λίμνη. Κι ακόμη, εκπλύσεις από αστικές περιοχές περιέχουν συνήθως 
υπολείμματα καυσίμων, μετάλλων, βακτηρίων, θρεπτικών στοιχείων κ.λπ. που 
μεταφέρονται στις λίμνες μέσω των αποχετευτικών δικτύων ή και μέσω του 
δικτύου όμβριων. Επίσης διαρροές από άλλα συστήματα αποχέτευσης (υπόνομοι, 
βόθροι), συντελούν στη ρύπανση ή και στη μόλυνση των λιμνών εξαιτίας των 
θρεπτικών, των βακτηρίων ή και άλλων οργανικών αποβλήτων που καταλήγουν 
στις λίμνες. Η καταστροφή της παρόχθιας βλάστησης εξαιτίας κατασκευαστικών 
έργων στην περιοχή συνήθως επιφέρει προβλήματα στις λίμνες και υποβαθμίζει 
την ποιότητα των νερών τους. Τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα συχνά 
περιέχουν ρύπους που μεταφέρονται στο έδαφος με τη βροχή και αποτελούν 
σημαντική απειλή για λίμνες που βρίσκονται σε περιοχές, όπου υπάρχει βαριά 
βιομηχανία. Τέλος, η αστικοποίηση γεωργικών και δασικών εκτάσεων δημιουργεί 
«σκληρές» επιφάνειες όπως αυτές των δρόμων, των χώρων στάθμευσης των 
οχημάτων, των στεγών, των πεζοδρομίων κ.ά. Το φαινόμενο αυτό αυξάνει την 
ταχύτητα των απορροών στις λίμνες και προκαλεί διάβρωση στις όχθες των 
ποταμών, θολερότητα στο νερό και υποβάθμιση του περιβάλλοντος της άγριας 
ζωής.  
 
13.1.9 Δραστηριότητες που απειλούν τις λίμνες 
 Θεωρητικά στις μέρες μας σε αρκετές από τις δραστηριότητες που παραδοσιακά 
αποτελούσαν πηγές ρύπανσης έχουν τεθεί περιβαλλοντικοί όροι π.χ. στην κατασκευή κτιρίων 
και δρόμων, στη διάθεση αστικών και βιομηχανικών αποβλήτων κ.λπ. Γι’ αυτό και το 
ενδιαφέρον επικεντρώνεται πια σε δραστηριότητες μικρότερης κλίμακας που μπορεί να 
αποτελούν απειλή για τις λίμνες. Για παράδειγμα, διαρροές αστικών αποβλήτων μπορούν να 
συμβάλλουν στη ρύπανση των λιμνών και στον υπερεμπλουτισμό των νερών τους με 
θρεπτικά, με τελική κατάληξη την παρουσία φαινομένων «άνθισης» του νερού της. 
 
Κι ακόμη, η χρήση απορρυπαντικών που περιέχουν φώσφορο ή η υπερβολική χρήση 
λιπασμάτων σε κήπους και πάρκα στις αστικές ή ημιαστικές παραλίμνιες εκτάσεις 
συμβάλλουν επίσης στον εμπλουτισμό των λιμνών με θρεπτικά, παράλληλα η αφαίρεση της 
βλάστησης από τις παρόχθιες και παραλίμνιες περιοχές με σκοπό τη δημιουργία παραλιών ή 
χώρων αναψυχής αναστέλλει τη λειτουργία του φυσικού συστήματος ρύθμισης των εισροών 
στη λίμνη. Παρόχθιες και παραλίμνιες περιοχές με βλάστηση απορροφούν, συγκρατούν στα 
εδάφη τους θρεπτικά και άλλα φερτά υλικά, εμποδίζοντας τη διοχέτευσή τους στη λίμνη. 
Επιπλέον, η χρήση πλωτών μέσων με ισχυρές εξωλέμβιες μηχανές σε ρηχές περιοχές των 
λιμνών επιδρά στα εμπλουτισμένα με θρεπτικά ιζήματα του πυθμένα και καταστρέφει την 
υδρόβια ζωή. Παράλληλα, διαρροές από τις μη κατάλληλα συντηρημένες μηχανές των 
πλωτών μέσων επιβαρύνουν περισσότερο την ποιότητα του νερού των λιμνών. 
 
Τέλος, οι γεωργικές δραστηριότητες ακόμα και μικρής κλίμακας σε παραλίμνιες εκτάσεις 
αποτελούν ισχυρότατο παράγοντα επιβάρυνσης των νερών εξαιτίας της απόπλυσης 
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φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων ή και εξαιτίας της διείσδυσής τους στον υπόγειο υδροφόρο 
ορίζοντα. 
 
13.2 Ποιότητα νερού 
 
Η ποιότητα του νερού έχει καθοριστική επίδραση στη λειτουργία του λιμναίου 
οικοσυστήματος και κάθε επιβάρυνσή του με ύλη, ενέργεια ή μικροοργανισμούς οδηγεί στην 
υποβάθμισή του. Η αξιολόγηση της ποιότητάς του μπορεί να γίνει με τη μελέτη και τη 
μέτρηση ορισμένων βασικών φυσικών και χημικών παραμέτρων.  
 
13.2.1Φως 
Η ηλιακή ακτινοβολία είναι ο πιο σημαντικός παράγοντας αφού αποτελεί την κύρια πηγή 
θερμότητας και συνδέεται με τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα των αυτότροφων οργανισμών 
για την παραγωγή οργανικής ύλης.  
 
Η ένταση του φωτός που δέχεται στιγμιαία κάθε φυτοπλαγκτονικός οργανισμός εξαρτάται 
από τη θέση του μέσα στην υδάτινη στήλη και την κατανομή του φωτός στο νερό. Όσο πιο 
βαθιά μπορεί να διεισδύσει το φως στο νερό, τόσο πιο βαθιά μπορούν να αναπτυχθούν 
φωτοσυνθετικές δραστηριότητες. 
 Η ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια μιας λίμνης εξαρτάται 
από το γεωγραφικό πλάτος και μήκος της περιοχής, την εποχή και την ώρα της ημέρας αλλά 
και τις ατμοσφαιρικές και μετεωρολογικές συνθήκες. Η ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας 
που εισχωρεί στη λίμνη ελαττώνεται με την αύξηση του βάθους της. Το ίδιο το νερό, οι 
διαλυμένες σε αυτό ουσίες και τα αιωρούμενα σωματίδια διαθλούν και απορροφούν το φως 
και μειώνουν τη διαπερατότητά του.  
 Καθώς διαδίδεται η ηλιακή ακτινοβολία στο νερό, η έντασή της μειώνεται κι εξαιτίας της 
μετατροπής της σε θερμότητα. Σε βάθος ενός μέτρου το 53% της συνολικής φωτεινής 
ενέργειας μετατρέπεται σε θερμότητα (Rutner, 1963). Αναφέρεται ότι μέσα στο νερό η 
φωτεινή ενέργεια που χρειάζεται για τη φωτοσύνθεση θα πρέπει ν’ αντιστοιχεί στο 1% του 



















Εικόνα 13.3 Το βάθος μέχρι το οποίο μπορεί να πραγματοποιηθεί η φωτοσύνθεση (ευφωτική ζώνη) σε 
μια διαυγή λίμνη μπορεί να φθάσει τα 20 μέτρα, ενώ σε θολή (εύτροφη) λίμνη συνήθως δεν ξεπερνά τα 
4-5 μέτρα. 
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Υπάρχουν βέβαια και περιπτώσεις όπου η φωτοσύνθεση είναι δυνατή και όταν η ένταση 
του φωτός είναι κάτω από το 1% αυτής που προσπίπτει στην επιφάνεια του νερού. Η στήλη 
του νερού μέσα στην οποία η φωτεινή ενέργεια είναι τέτοια ώστε να είναι δυνατή η 
φωτοσύνθεση καλείται ευφωτική ή φωτική ζώνη. Όλη η παράλια ζώνη και το ανώτερο 
τμήμα της πελαγικής ζώνης μιας λίμνης ανήκουν στην ευφωτική ζώνη. Κατά τη διάρκεια της 
ημέρας η ευφωτική ζώνη αποτελεί ένα μέσο παραγωγής οξυγόνου, ενώ τη νύχτα η 
φωτοσύνθεση σταματά και λόγω της αναπνοής των ζωικών και φυτικών οργανισμών το 
διαλυμένο οξυγόνο μειώνεται. 
 
Η αφωτική ζώνη εκτείνεται κάτω από την ευφωτική έως το βυθό και αποτελεί περιοχή 
όπου δεν παράγεται οξυγόνο. Το όριο μεταξύ φωτικής και αφωτικής ζώνης μεταβάλλεται 
καθημερινά και εποχιακά, ανάλογα με την μεταβολή της ηλιακής έντασης και της διαφάνειας 
του νερού. 
 
Τελικά, αφού η φωτοσύνθεση σε μια λίμνη εξαρτάται από το φως, οτιδήποτε περιορίζει 
την διεισδυτικότητά του θα επηρεάζει σημαντικά τις βιολογικές και χημικές διαδικασίες που 
συντελούνται στο νερό. Ενδείξεις για την κατάσταση που επικρατεί στη λίμνη μπορούμε να 
έχουμε μετρώντας τη θολερότητα ή τη διαφάνεια του νερού. Η διαφάνεια των νερών μιας 
λίμνης μπορεί να μετρηθεί με το δίσκο του Secchi7. Άλλος τρόπος μέτρησης της διαφάνειας 
είναι ο χημικός και μετράει τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης α. Ανάλογα με τη διαφάνεια 
έχουμε την παρακάτω κατάταξη των λιμνών.  
Πίνακας 13.2 Κατάταξη λιμνών ανάλογα με τη μέση και την ελάχιστη ετήσια διαφάνεια τους 
 
Τροφικό επίπεδο                    Μέση ετήσια διαφάνεια     Ελάχιστη ετήσια διαφάνεια 
                                                                           (σε m δίσκου Secchi)    
Υπερολιγότροφη:                                   >12                                       >6 
Ολιγότροφη:                                           >6                                         >3 
Μεσότροφη:                                           6 - 3                                      3 – 1,5 
Εύτροφη:                                                3 – 1,5                                   1,5 – 0,7 
Υπερευτροφική:                                     <1,5                                       <0,7 
 
13.2.2 Χρώμα 
Το χρώμα μιας λίμνης καθορίζεται από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που εισχωρεί 
στο νερό, από το είδος των σωματιδίων που αιωρούνται, από τις διαλυμένες ανόργανες ή 
οργανικές ουσίες, από το είδος των πλαγκτονικών οργανισμών, από το χρώμα του ιζήματος, 
ακόμη και από το γεωλογικό υπόστρωμα της περιοχής. Όλοι αυτοί οι παράγοντες διαχέουν 
                                            
7 Βυθίζουμε το δίσκο του Secchi, κρατώντας τον από το βαθμονομημένο σχοινάκι, κατακόρυφα μέσα στο νερό 
ωσότου δεν είναι ορατός. Τη στιγμή που δε διακρίνεται μετράμε το βάθος του νερού. Στη συνέχεια, ο δίσκος 
ανελκύεται και τη στιγμή που ξαναγίνεται ορατός μετράμε πάλι το βάθος. Ο μέσος όρος των δυο μετρήσεων 
υποδεικνύει τη διαφάνεια του νερού κι εκφράζεται με μέτρα και εκατοστά. 
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και απορροφούν το φως και προσδίδουν στο νερό συγκεκριμένο χρώμα που μπορεί να είναι 
από πράσινο – γαλάζιο έως σκούρο καφετί.  
Η απορρόφηση του φωτός υπολογίζεται με το συντελεστή απορρόφησης (ελ), ο οποίος είναι 
διαφορετικός για κάθε λίμνη αλλά και για κάθε μήκος κύματος του φωτός. Έτσι οι διαφανείς 
λίμνες έχουν μικρό συντελεστή απορρόφησης, ενώ οι εύτροφες και θολές μεγάλο. 
 
Η διέλευση μιας μονοχρωματικής ακτινοβολίας στο νερό (οπτικό μέσο) εξαρτάται από το 
μήκος κύματος της και όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος κύματος τόσο μικρότερη είναι η γωνία 
εκτροπής. Η ακτινοβολία του ορατού φωτός στην περιοχή του πράσινου-μπλε είναι αυτή που 
διεισδύει βαθύτερα στη λίμνη, ενώ του κόκκινου-βιολετί απορροφάται ταχύτερα. Το μπλε 
φως είναι αυτό που υφίσταται εντονότερο διασκεδασμό (διάχυση και ανάκλαση) από τα 
μόρια του νερού με αποτέλεσμα να δίνει το χαρακτηριστικό μπλε χρώμα στις διαφανείς 
ορεινές λίμνες. Παράλληλα τα αιωρούμενα σωματίδια και οι διαλυμένες ουσίες αντανακλούν 
μια ποικιλία χρωμάτων, προσδίδοντας έτσι τις ιδιαίτερες αποχρώσεις της λίμνης. Σύμφωνα με 
τον Forel ο σημαντικότερος παράγοντας προσδιορισμού του χρώματος είναι η παρουσία 
διαλυμένου οργανικού υλικού. Λίμνες με έντονη βιολογική δραστηριότητα έχουν χρώμα 
πράσινο, ενώ λίμνες με ασθενέστερη βιολογική δραστηριότητα έχουν χρώμα πράσινο – 
γαλάζιο. Ο χρωματισμός πάλι αποτελεί ένδειξη για την παρουσία συγκεκριμένων χημικών 
ουσιών. Για παράδειγμα η παρουσία θείου (S) προσδίδει στο νερό κιτρινωπό χρώμα, ενώ η 
παρουσία ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) πράσινο χρώμα.  
 
Το χρώμα του νερού της λίμνης μπορεί ν’ αλλάζει εποχιακά, όταν εξαιτίας της διάχυσης 
του ιζήματος κατά τη φθινοπωρινή και εαρινή αναστροφή αναπτύσσεται υπερβολικά το 
φυτοπλαγκτόν εντείνοντας το πράσινο χρώμα ή με τη μεταφορά φερτών υλών από τη λεκάνη 




Η οσμή των νερών στη λίμνη μπορεί να οφείλεται σε φυσικά ή ανθρωπογενή αίτια. Σε μία 
ευτροφική λίμνη, όταν επικρατούν αναερόβιες συνθήκες, τα προϊόντα της διάσπασης της 
οργανικής ύλης (υδρόθειο, αμμωνία, μεθάνιο, αέρια δύσοσμα) προσδίδουν οσμή στη λίμνη. 
Επίσης η χημική κατεργασία με χλώριο λυμάτων και αποβλήτων δίνει στο νερό χαρακτηρι-
στική οσμή χλωρίου ή χλωροφαινόλης.  
 
Η ένταση των οσμών δεν εξαρτάται πάντα από τη συγκέντρωση των ουσιών που την 
προκαλούν. Αν και το όργανο που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της οσμής είναι η 
ανθρώπινη μύτη, υπάρχουν συγκεκριμένες τεχνικές με τις οποίες προσδιορίζεται ποιοτικά και 
ποσοτικά.  
 
Η ποιοτική κατάταξη γίνεται με βάση κατηγορίες αντιπροσωπευτικών ουσιών με 
χαρακτηριστική οσμή π.χ. τα βιομηχανικά απόβλητα, το χλώριο, τα απόβλητα διυλιστηρίων, 
το υδρόθειο, η αμμωνία αντιστοιχίζονται στην κατηγορία της οσμής φαρμάκων, φυτά σε 
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Πίνακας 13.3 Ποιοτική κατάταξη των οσμών 
 
ΕΙΔΟΣ ΟΣΜΗΣ                                                      ΟΣΜΗ ΟΜΟΙΑ ΜΕ 
 
οσμή αρώματος                                       καμφορά, γαρύφαλλα, λεβάντα, 
λεμόνι 
 
οσμή φαρμάκων                                          βιομηχανικά απόβλητα, 
χλώριο, 
                                                                          απόβλητα διυλιστηρίων, 
                                                                             υδρόθειο, αμμωνία 
οσμή μούχλας                                                     φυτά σε αποσύνθεση 
 
 
Ποσοτικά η οσμή προσδιορίζεται με τη μέθοδο των διαδοχικών αραιώσεων. Το δείγμα 
αραιώνεται σταδιακά και κρατάμε αυτό στο οποίο η οσμή είναι ελάχιστα αντιληπτή. Στο 
δείγμα αυτό η αραίωση χαρακτηρίζεται ως «κατώφλι οσμής» . 
   
 
13.2.4 Θερμοκρασία και η επίδραση της στις ιδιότητες του νερού 
 
Η θερμοκρασία επηρεάζει τη διαλυτότητα του οξυγόνου και άλλων συστατικών, το 
μεταβολισμό των υδρόβιων οργανισμών, τη διαδικασία διάσπασης των οργανικών ουσιών 




Εικόνα 13.4 Η θερμοκρασία επηρεάζει τους υδρόβιους πληθυσμούς 
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Ανάλογα με τη γεωγραφική τους θέση, τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής και το 
βάθος τους οι λίμνες διακρίνονται σε:  
 
Τροπικές: θερμοκρασία των επιφανειακών νερών μεγαλύτερη από 4οC 
Εύκρατες: θερμοκρασία των επιφανειακών νερών κάτω από 4οC 
Πολικές: θερμοκρασία των επιφανειακών νερών μικρότερη από 4οC όλη τη διάρκεια του 
έτους (στον πυθμένα όμως η θερμοκρασία σταθεροποιείται στους 4οC) 
 
Στα εύκρατα γεωγραφικά πλάτη και σε βαθιές λίμνες, καθώς ο ήλιος θερμαίνει τη λίμνη, 
δημιουργεί ένα θερμό και λιγότερο πυκνό επιφανειακό στρώμα με σχετικά ομοιόμορφη 
θερμοκρασία και δική του κυκλοφορία, το επιλίμνιο. Πρόκειται για το επιφανειακό νερό (και 
αυτό που βρίσκεται σε μικρό βάθος από την επιφάνεια) που δέχεται άμεσα τις επιδράσεις από 
τις μεταβολές της θερμοκρασίας του αέρα (εποχιακές διακυμάνσεις της ατμοσφαιρικής 
θερμοκρασίας) και τον άνεμο και περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου. Το 
νερό στο επιλίμνιο είναι συνήθως θερμότερο από αυτό των υποκείμενων στρωμάτων. Κατά 
τη χειμερινή ωστόσο περίοδο και όταν η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας πλησιάζει το μηδέν, 
το επιλίμνιο μπορεί να είναι ψυχρότερο από τα υποκείμενα στρώματα, των οποίων η 
θερμοκρασία παραμένει σταθερή (4οC). 
Εικόνα 13.5 Θερμική στρωμάτωση βαθιάς λίμνης στη διάρκεια του καλοκαιριού 
 
Το επιλίμνιο βρίσκεται πάνω σε ένα πυκνότερο, ψυχρότερο και «αδιατάραχτο» στρώμα, 
το υπολίμνιο. Πρόκειται για το κατώτερο, βαρύτερο και ψυχρότερο στο μεγαλύτερο 
διάστημα του έτους στρώμα της λίμνης που χαρακτηρίζεται συνήθως από χαμηλές 
συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου. Λόγω ανώμαλης διαστολής και μεγάλης 
θερμοχωρητικότητας του νερού, κατά τους ψυχρούς μήνες του έτους (θερμοκρασία 
ατμόσφαιρας κοντά ή υπό του μηδενός), η θερμοκρασία στο υπολίμνιο παραμένει σταθερή 
(4οC) και υψηλότερη από αυτή του επιλίμνιου.  
 
Στην ανώτερη περιοχή του υπολίμνιου, εκεί όπου διαχωρίζεται το επιλίμνιο από το 
υπολίμνιο και μέσα σε μια υδάτινη περιοχή ελάττωσης της θερμοκρασίας με το βάθος 
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(μεταλίμνιο), υπάρχει ένα στρώμα έντονης ασυνέχειας, το θερμοκλινές. Πρόκειται για το 
λεπτό στρώμα νερού που χαρακτηρίζεται από σημαντική ελάττωση της θερμοκρασίας όσο 
αυξάνεται το βάθος. Αν και ο όρος θερμοκλινές συχνά χρησιμοποιείται ως συνώνυμο του 
μεταλιμνίου, στην πραγματικότητα αντιστοιχεί στην επιφάνεια με το μεγαλύτερο ρυθμό 
μείωσης της θερμοκρασίας σε σχέση με το βάθος. Συνεπώς το θερμοκλινές είναι το σημείο 
της μεγαλύτερης μείωσης της θερμοκρασίας μέσα στο μεταλίμνιο και εκφράζεται 
μαθηματικά με τον παρακάτω τύπο: 
 
θ΄΄ = d2 θ /  d2 z = 0, όπου θ = θερμοκρασία και z = βάθος 
 
Η αλλαγή της πυκνότητας του νερού στο μεταλίμνιο λειτουργεί σαν ένας φυσικός 
φραγμός που εμποδίζει την ανάμιξη του νερού των ανώτερων και των βαθύτερων στρωμάτων 
για αρκετούς μήνες κι εμποδίζει τη μεταφορά του διαλυμένου οξυγόνου και των θρεπτικών 
συστατικών από το επιλίμνιο στο υπολίμνιο. 
 
Κατά τη διάρκεια του χειμώνα η θερμική στρωμάτωση δεν είναι έντονη, γιατί η ελάττωση 
της θερμοκρασίας στο επιλίμνιο επηρεάζει ελάχιστα το υπολίμνιο και γενικά θεωρείται ότι η 




Εικόνα.13.6 Θερμική στρωμάτωση και αναστροφή 
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Το καλοκαίρι όμως τα νερά θερμαίνονται και σαν ελαφρύτερα παραμένουν στην 
επιφάνεια, οπότε δεν γίνεται ανάμιξη των επιφανειακών με τα βαθύτερα στρώματα, με 
αποτέλεσμα να εμφανίζεται σαφώς το φαινόμενο της θερμικής στρωμάτωσης. 
 
Το φθινόπωρο, λόγω της μειωμένης ηλιακής ακτινοβολίας και της αυξημένης νυχτερινής 
απώλειας θερμότητας, η θερμοκρασία του επιλίμνιου ελαττώνεται πλησιάζοντας τη 
θερμοκρασία του υπολίμνιου οπότε είναι δυνατή η πλήρης ανάμιξη των νερών της λίμνης με 
τη βοήθεια του ανέμου. Συμβαίνει δηλαδή η φθινοπωρινή αναστροφή.  
 
Την άνοιξη, εξαιτίας της αύξησης της θερμοκρασίας, τα παγωμένα επιφανειακά νερά 
θερμαίνονται και εξισώνονται θερμοκρασιακά με τα νερά του υπολίμνιου, οπότε είναι πάλι 
δυνατή η ανάμιξη των νερών. Συμβαίνει δηλαδή η εαρινή αναστροφή. 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στα υδάτινα οικοσυστήματα ένα μεγάλο μέρος της 
απορροφούμενης ηλιακής ακτινοβολίας μετατρέπεται σε θερμότητα αυξάνοντας τη 
θερμοκρασία του νερού. Ωστόσο συνεισφορά θερμότητας στο νερό, σε μικρότερα όμως 
μεγέθη, μπορεί να γίνει και από τον αέρα, το ίζημα και τις γειτονικές χερσαίες εκτάσεις. 
 
Το βάθος μέχρι το οποίο γίνεται η ανάμιξη του νερού εξαρτάται εν μέρει από την έκθεση 
της λίμνης στον άνεμο (πιο συγκεκριμένα από την απόσταση από την οποία φυσάει ο άνεμος 
στη λίμνη χωρίς σημαντική αλλαγή στη διεύθυνσή του), αλλά κυρίως από το μέγεθος της 
λίμνης.  
 
Η ανάμιξη των νερών έχει σαν συνέπεια την κυκλοφορία των θρεπτικών στοιχείων που 
υπάρχουν στον πυθμένα της λίμνης (άλατα φωσφόρου, αζώτου και οργανικές ενώσεις) σε 
όλη τη μάζα του νερού, ενισχύοντας έτσι τον ευτροφισμό της λίμνης, αλλάζοντας το χρώμα 
της και επηρεάζοντας την οξυγόνωση των νερών του πυθμένα. 
 
Επειδή όλες οι λίμνες αναμειγνύονται ως ένα βαθμό, ένα χρήσιμο εργαλείο για την 
κατάταξη ή κατηγοριοποίησή τους βασίζεται στο πόσο πλήρης είναι η ανάμιξη των νερών σε 
κατακόρυφο άξονα κατά τη διάρκεια των χαμηλότερων θερμοκρασιών και της μεγαλύτερης 
θολερότητας.  
Έτσι: 
? οι λίμνες που παγώνουν κατά τη διάρκεια του χειμώνα ονομάζονται διμικτικές, αφού 
αναμιγνύονται πλήρως δυο φορές το χρόνο - το φθινόπωρο πριν παγώσει η επιφάνεια 
και την άνοιξη αφού λιώσουν οι πάγοι. Οι περισσότερες εύκρατες λίμνες είναι 
διμικτικές (βλ. εικ.13.7). 
Εικόνα 13.7 Φάσεις της θερμικής στρωμάτωσης του νερού μιας διμικτικής λίμνης, από αρχές 
καλοκαιριού μέχρι αρχές φθινοπώρου και οι αναστροφές, φθινοπωρινή και εαρινή 
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? οι λίμνες που ποτέ δεν καλύπτονται πλήρως από πάγο και κατά τη διάρκεια του 
χειμώνα και της άνοιξης αναμιγνύονται συνεχώς από τον αέρα, ονομάζονται 
μονομικτικές. 
 
? εάν η λίμνη είναι ρηχή και εκτεθειμένη σε ανέμους, η θερμική στρωμάτωση μπορεί να 
διαρκεί μία ή δυο εβδομάδες, στη συνέχεια να αναμιγνύεται πλήρως εξαιτίας 
καταιγίδων και το φαινόμενο αυτό να επαναλαμβάνεται τακτικά. Αυτός ο τύπος των 
λιμνών είναι μάλλον κοινός και ονομάζονται πολυμικτικές.  
? αν κατά τη διάρκεια του κύκλου της ετήσιας ανάμιξης, η λίμνη αναμιγνύεται από την 
επιφάνεια ως τον πυθμένα, η λίμνη ονομάζεται ολομικτική, ενώ όταν είναι τόσο 
βαθιά ώστε δεν υπάρχει αρκετή ενέργεια για να διαταραχθεί η στρωμάτωση και να 
επέλθει πλήρης ανάμιξη, η λίμνη ονομάζεται μερομικτική. (Μερικές από τις 
βαθύτερες λίμνες είναι μερομικτικές, όπως η Τανγκανίκα στην Αφρική με μόνιμο 
θερμοκλινές στα 400 περίπου μέτρα). Οι λίμνες με μόνιμη κάλυψη πάγου στις πολικές 
περιοχές ονομάζονται αμικτικές. 
 
Μία σημαντική ιδιότητα του νερού που σχετίζεται με την θερμοκρασία του, όπως έει ήδη 
αναφερθεί παραπάνω, είναι η μεγιστοποίηση της πυκνότητάς του στους 4οC. Μείωση της 













Εικόνα 13.8 Μεταβολή της πυκνότητας του νερού με τη θερμοκρασία.. 
 
Τα βαρύτερα στρώματα νερού βυθίζονται, προκαλώντας ανάμιξη των επιφανειακών 
στρωμάτων με τα βαθύτερα και εξισώνοντας έτσι τη θερμοκρασία στο σύνολο του όγκου 
μιας υδάτινης λεκάνης. Κάτω από τους 4οC η πυκνότητα του νερού μειώνεται (η πυκνότητα 
του νερού στην υγρή του μορφή είναι 0,99987g/cm3, ενώ στη στερεή μορφή - πάγος - είναι 
0,9164g/cm3) με αποτέλεσμα μεγάλοι όγκοι νερού να μην παγώνουν ολοσχερώς, όταν η 
θερμοκρασία είναι ίση με μηδέν ή μικρότερη, αλλά μόνο επιφανειακά. Τα μόρια του πάγου 
έχουν κρυσταλλική διάταξη, με αποτέλεσμα ο πάγος να είναι λιγότερο πυκνός από το νερό κι 
έτσι να επιπλέει. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει τη ζωή σε λίμνες, θάλασσες και ποτάμια που 
παγώνουν κατά τη διάρκεια των ψυχρών εποχών του έτους. Αν το νερό δεν παρουσίαζε την 
παραπάνω ιδιαιτερότητα, τα παγωμένα στρώματα της επιφάνειας θα βυθίζονταν και τα νέα 
επιφανειακά στρώματα θα πάγωναν και θα βυθίζονταν επίσης. Σύντομα όλη η υδάτινη 
έκταση θα αποτελούσε ένα συμπαγές στρώμα πάγου όπου καμιά μορφή ζωής δεν θα 
μπορούσε να επιβιώσει.  
 
Το νερό χαρακτηρίζεται επίσης από μεγάλη θερμοχωρητικότητα, οι μεταβολές δηλαδή 
στη θερμοκρασία του συντελούνται με σχετικά αργούς ρυθμούς. Η παραπάνω ιδιότητα του 
νερού οφείλεται στην υψηλή ειδική του θερμότητα (για να ανέβει η θερμοκρασία 1g νερού 
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κατά 1οC απαιτείται 1cal). Συνεπώς στο νερό αποθηκεύονται τεράστια ποσά θερμότητας σε 
σχέση με τα περισσότερα γνωστά υλικά χωρίς να αυξάνεται σημαντικά η θερμοκρασία του. 
Έτσι μπορούν να επιβιώνουν οι οργανισμοί των λιμνών στον ισημερινό, παρόλη την έντονη 
ηλιακή ακτινοβολία. Βέβαια η θερμοκρασία του νερού μειώνεται και λόγω εξάτμισης. 
Ακριβώς γι’ αυτό το λόγο οι θάλασσες, οι ωκεανοί, οι λίμνες και άλλες υδατοσυλλογές 
λειτουργούν σαν τεράστιοι θερμοσυσσωρευτές, απορροφούν δηλαδή θερμότητα, όταν η 
θερμοκρασία της ατμόσφαιρας είναι υψηλή και αποδίδουν θερμότητα στην ατμόσφαιρα, όταν 
ο καιρός είναι ψυχρός. Έτσι οι περιοχές που γειτνιάζουν με το νερό δεν έχουν απότομες 
θερμοκρασιακές μεταβολές με αποτέλεσμα το κλίμα να είναι ηπιότερο και η μετάβαση από 
εποχή σε εποχή πιο ομαλή. 
 
Τέλος, το νερό έχει μεγάλη θερμότητα εξαέρωσης (540cal/g). Για την εξάτμιση μιας 
μικρής ποσότητας νερού απαιτείται μεγάλη ποσότητα θερμότητας. 
 
13.2.5 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα 
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του νερού αναφέρεται στην ικανότητά του να μεταφέρει – άγει 
ηλεκτρικά φορτία. Η ικανότητα αυτή εξαρτάται από την παρουσία ιόντων, από τη 
συγκέντρωσή τους, την ευκινησία, το σθένος και τη θερμοκρασία. Απόβλητα και ρύποι που 
εισέρχονται στη λίμνη αυξάνουν την ηλεκτρική αγωγιμότητα, ειδικότερα αν οι ρύποι 
περιλαμβάνουν ιόντα όπως ανθρακικά, θειικά, χλωρίου, μαγνησίου, νατρίου, καλίου και 
φωσφόρου. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα αυξάνεται με το βάθος στη διάρκεια του καλοκαιριού 
σε λίμνες που εμφανίζουν στρωμάτωση, εξαιτίας της αναπνοής στο υπολίμνιο κατά την οποία 
παράγονται ανθρακικά ιόντα. Μετά το καλοκαίρι, όταν συμβεί αναστροφή στη λίμνη και το 
νερό της αναμιχθεί σε όλο τον όγκο του, η αγωγιμότητα των επιφανειακών νερών θα αυξηθεί 
συγκριτικά με το καλοκαίρι. Η αγωγιμότητα στο υπολίμνιο θα μειωθεί εξαιτίας της ανάμιξης 
του νερού του με το νερό της επιφάνειας. Στη διάρκεια του καλοκαιριού η αγωγιμότητα στο 
επιλίμνιο μπορεί να αυξηθεί εξαιτίας της εξάτμισης, αλλά μπορεί επίσης να επηρεαστεί και 
από την άμεση κατακρήμνιση νερού στη λίμνη ή από υπόγειες εισροές νερού στη λίμνη.  
 
Απότομη αύξηση της αγωγιμότητας του νερού της λίμνης αποτελεί ένδειξη ρύπανσης. Η 
αύξηση της αγωγιμότητας συνδέεται με την ενηλικίωση (παλαίωση) μιας υδάτινης μάζας 
εξαιτίας της αύξησης των θρεπτικών συστατικών της (ευτροφισμός). Όσο μεγαλύτερη είναι η 
αγωγιμότητα στα γλυκά νερά τόσο μεγαλύτερη είναι η βιολογική παραγωγικότητα. Συνήθως 
στα φυσικά γλυκά νερά η ηλεκτρική αγωγιμότητα κυμαίνεται από 50 – 1500 μS/cm (μονάδα 
αγωγιμότητας είναι το mho/cm, δηλαδή το αντίστροφο της αντίστασης (ohm) ή το 
Siemens/m). 
 
Σε μερικά βιομηχανικά απόβλητα η τιμή υπερβαίνει τα 10.000 μS/cm. Η λίμνη Τριχωνίδα 
ως ολιγο – μεσότροφη λίμνη εμφανίζει τιμές από 40 - 380 μS/cm, η μικρή Πρέσπα από 60 - 
520 μS/cm, η Κορώνεια από 1150 - 1660 μS/cm, η λίμνη Καστοριάς 300 - 340 μS/cm. 
Αύξηση της θερμοκρασίας επηρεάζει θετικά την τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Αυτό 
συμβαίνει επειδή η αύξηση της θερμοκρασίας επιταχύνει τη διάσταση των ηλεκτρολυτών 
(υδατικά διαλύματα οξέων – βάσεων – αλάτων). Για να είναι συγκρίσιμα τα αποτελέσματα, 
ανεξάρτητα από την εποχή και το βάθος που γίνεται η μέτρηση, είναι καλό η τιμή της 
αγωγιμότητας ν’ ανάγεται σε θερμοκρασία 25οC. 
 
ΕC (σε θερμοκρασία 25οC) = ΕC(t) / [1+0,019(t – 25)] 
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13.2.6 Διαλυμένο Οξυγόνο 
Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στο νερό σχετίζεται με την ανάπτυξη των 
περισσότερων μορφών ζωής. Ο εμπλουτισμός της λίμνης σε οξυγόνο γίνεται μέσω διάχυσης 
του ατμοσφαιρικού οξυγόνου στο νερό της λίμνης και μέσω φωτοσυνθετικής παραγωγής. 
 
 Η διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό όσο και η κατανομή του σε μια υδάτινη μάζα 
εξαρτώνται από ποικιλία παραγόντων: 
• κλίμα – μετεωρολογικές συνθήκες στην περιοχή 
• θερμοκρασία νερού8 και θερμική στρωμάτωση της υδάτινης στήλης 
• ατμοσφαιρική πίεση (υψόμετρο) 
• ρεύματα αέρα - κυματισμός 
• αφθονία φωτοσυνθετικών οργανισμών  
• αφθονία αερόβιων οργανισμών  
• αφθονία οργανικού και ανόργανου υλικού (που παράγεται στο εσωτερικό της 
λίμνης ή που εισέρχεται στη λίμνη) 
• περιεκτικότητα των εισερχόμενων στη λίμνη νερών σε οξυγόνο (υπολίμνιες πηγές, 
επιφανειακά ρεύματα που απορρέουν στη λίμνη) 
• σχήμα και μέγεθος της λεκάνης απορροής  
 
Όταν εξαιτίας φυσικών ή ανθρωπίνων δραστηριοτήτων εισέλθει στη λίμνη άφθονο 
θρεπτικό υλικό προκαλείται μείωση ή ακόμα και έλλειψη οξυγόνου. 
 
Η διαλυτότητα του οξυγόνου μπορεί να περιγραφεί από το γενικό τύπο του νόμου του 
Henry που αναφέρεται στη διαλυτότητα των αερίων: 
                                                             P = K * N 
Όπου P= πίεση του αερίου 
          N=το μοριακό κλάσμα του αερίου 
          K= συντελεστής Henry που εξαρτάται από τη φύση του αερίου, το διαλύτη και τη    
 θερμοκρασία 
  
Σε σταθερή θερμοκρασία, η πίεση που ασκεί το ατμοσφαιρικό οξυγόνο στην επιφάνεια 
του νερού της λίμνης είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του οξυγόνου στο νερό. Συνεπώς, 
αύξηση της ατμοσφαιρικής πίεσης αυξάνει τη διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό και 
αντίστροφα.  
 
Οι υδρόβιοι οργανισμοί χρειάζονται διαφορετικά ποσά διαλυμένου οξυγόνου. Όταν τα 
επίπεδα του διαλυμένου οξυγόνου βρίσκονται κάτω από 3ppm, προκαλούν στρες στους 
περισσότερους υδρόβιους οργανισμούς, ενώ επίπεδα κάτω από 2 ή 1ppm δεν ευνοούν τη ζωή 
των ψαριών. Επίπεδα 5 ή 6ppm είναι συνήθως τα χαμηλότερα όρια για την ανάπτυξη και τις 
δραστηριότητες των υδρόβιων οργανισμών. 
 
13.2.7 Βιοχημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο – Β.Ο.D. (Biochemical Oxygen Demand)  
Το οξυγόνο που χρειάζεται για τη βιοχημική αποδόμηση των οργανικών ουσιών του 
υδάτινου αποδέκτη από αερόβιους μικροοργανισμούς ονομάζεται βιοχημικά απαιτούμενο 
οξυγόνο (Β.Ο.D).  
                                            
8 Αύξηση της θερμοκρασίας του νερού συνεπάγεται μείωση της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου (αρχή 
Le Chatelier) 
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Το βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο αποτελεί σήμερα μια σημαντική παράμετρο όσον 
αφορά την ποιότητα του νερού. Αποτελεί ένδειξη για το βαθμό της οργανικής ρύπανσης που 
προκαλεί το αποσυντιθέμενο οργανικό υλικό. Το Β.Ο.D. μετρά το ποσό του οξυγόνου που 
καταναλώνουν οι μικροοργανισμοί όχι μόνο για την αποικοδόμηση μιας ρυπαντικής ουσίας 
αλλά όλου του υπάρχοντος οργανικού υλικού. 
 
Το οργανικό υλικό στα νερά προέρχεται από αστικά λύματα, γεωργοκτηνοτροφικά και 
βιομηχανικά απόβλητα, καθώς και υπολείμματα σοδειάς, λιπάσματα, φυτοφάρμακα, όπως 
επίσης και από τη φυσική βλάστηση της περιοχής που όταν αποξηραίνεται εμπλουτίζει τους 
αποδέκτες. Επειδή η αποσύνθεση του οργανικού αυτού υλικού απαιτεί οξυγόνο, η μέτρηση 
του Β.Ο.D. 9 μας διευκολύνει να εκτιμήσουμε τα επίπεδα της ρύπανσης. Τα ρυπασμένα νερά 
αυτοκαθαρίζονται βιολογικά με τους αερόβιους αποικοδομητές – βακτήρια χρησιμοποιώντας 
το διαλυμένο οξυγόνο. 
 
Υδάτινες περιοχές με μικρή επιβάρυνση από τον άνθρωπο έχουν γενικά Β.Ο.D. > 2mg/l 
ενώ όταν είναι πάνω από 5mg/l θα πρέπει να αναζητηθεί η πηγή ρύπανσης. 
 
Υπάρχει και το C.O.D. (χημικά απαιτούμενο οξυγόνο) σε περιπτώσεις που η βιολογική 
διάσπαση είναι βραδεία (π.χ. ξερά καλάμια αργούν να αποικοδομηθούν βιολογικά), οπότε το 
Β.Ο.D. σε 5 ημέρες δεν μπορεί να δείξει το πραγματικό οργανικό φορτίο. Στις παραπάνω 
περιπτώσεις χρησιμοποιούνται ισχυρά οξειδωτικά μέσα όπου οξειδώνεται ολόκληρο το 
οργανικό περιεχόμενο του νερού. Ανάμεσα σε C.O.D. και Β.Ο.D. δεν υπάρχει υποχρεωτικά 
συσχέτιση. 
 
Υποστηρίζεται ότι ο προσδιορισμός του Β.Ο.D. είναι σημαντικότερος ακόμη και από τον 
προσδιορισμό του διαλυμένου οξυγόνου επειδή, μειωμένη κατανάλωση οξυγόνου μπορεί να 
σημαίνει ότι το νερό είναι απαλλαγμένο από μεγάλο αριθμό μικροοργανισμών ή ότι οι 
υπάρχοντες μικροοργανισμοί δεν «ενδιαφέρονται» για τη διάσπαση της οργανικής ύλης ή 




13.2.8 Ενεργός Οξύτητα (pH) 
Η ενεργός οξύτητα εκφράζει τη συγκέντρωση των κατιόντων υδρογόνου (υδρογονιόντων) 
ενός δείγματος. Το σύνολο των βιοχημικών αντιδράσεων στο εσωτερικό των κυττάρων 
πραγματοποιείται σε ουδέτερο pH10. Η ενεργός οξύτητα του νερού εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία, την αλατότητα, τις συγκεντρώσεις του CO2 και του οξυγόνου στο νερό, τη 
μεταβολική δραστηριότητα των υδρόβιων οργανισμών (φωτοσύνθεση, αναπνοή), τη χημική 
αποσύνθεση των οργανικών ουσιών και την επίδραση εξωγενών παραγόντων.  
 
Τα φυσικά νερά έχουν τιμές pH που κυμαίνονται μεταξύ των 4-9 μονάδων, ενώ τιμές 6,5-
8,5 είναι στις περισσότερες περιπτώσεις οι καταλληλότερες για τους υδρόβιους οργανισμούς.  
                                            
9 Β.Ο.D 20mg/l σημαίνει ότι 20mg οξυγόνου καταναλώνονται σε ένα λίτρο ακάθαρτων νερών σε 5 ημέρες και 
στους 20οC. Ο χρόνος των 5 ημερών είναι συμβατικός και χρησιμοποιείται διεθνώς γιατί μετρήθηκε ότι οι 
οργανικές ουσίες που υπάρχουν στα αστικά λύματα διασπώνται κατά 70 – 80% μέσα σε 5 ημέρες.  
 
10 Το pH ενός δείγματος ισούται με την αρνητική λογαριθμική συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου στο δείγμα 
(-log[H+]). 
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Το CO2 διαλύεται εύκολα στο νερό συμβάλλοντας στη διαμόρφωση ενός περιβάλλοντος 
κατάλληλου για τη ζωή, δεδομένου ότι συμμετέχει στις διαδικασίες φωτοσύνθεσης και 
αναπνοής και αποτελεί ουσιαστική πηγή άνθρακα, άμεσα ή έμμεσα, για τις ενεργειακές 
απαιτήσεις των οργανισμών. Αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 προκαλεί μείωση του pH 
και αντίστροφα. Η κατακόρυφη κατανομή του pH καθορίζεται από τη δέσμευση του CO2 
(στα στρώματα όπου συναντώνται οι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί) και την απελευθέρωσή του 
κατά την αναπνοή σε όλα τα βάθη της υδάτινης στήλης.  
 
Κατά τις περιόδους στρωμάτωσης μιας λίμνης, παρατηρούνται προοδευτικές μεταβολές 
στις τιμές του pH. Οι μεταβολές αυτές οφείλονται συνήθως στην κατανάλωση CO2 (συνεπώς 
αύξηση του pH) στο επιλίμνιο, εξαιτίας της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας, και στην 
απελευθέρωσή του στο υπολίμνιο (συνεπώς μείωση του pH), κατά την αποσύνθεση κυρίως 
νεκρών πλαγκτονικών οργανισμών και οργανικού υλικού του πυθμένα. 
 
Οι περισσότερες λίμνες παρουσιάζουν μεγάλη ρυθμιστική ικανότητα, ανθίστανται 
δηλαδή, μέσω μιας σειράς χημικών αντιδράσεων που συμβαίνουν στο εσωτερικό τους, σε 
απότομες μεταβολές του pH. 
 
Σημαντικές και σχετικά μόνιμες μεταβολές στο pH παρατηρούνται συνήθως κάτω από 
την επίδραση εξωγενών παραγόντων. Χαμηλές τιμές του pH οφείλονται συχνά στην 
εισαγωγή οξέων στη λίμνη (όξινη βροχή, αστικά και βιομηχανικά απόβλητα κ.ά.). 
 
Αλκαλικές τιμές pH συναντάμε σε περιπτώσεις έντονης φωτοσυνθετικής δραστηριότητας 
– ευτροφισμός (κατά τη φωτοσύνθεση το φυτοπλαγκτόν μειώνει τη συγκέντρωση του CO2 
του νερού), σε περιπτώσεις ρύπανσης της λίμνης με αλκαλικές ουσίες (απορρυπαντικά κ.ά. 
από αστικά και βιομηχανικά απόβλητα) και σε αυξημένες συγκεντρώσεις ασβεστίου, νατρίου 
και μαγνησίου. 
 
Η μέτρηση του pH είναι μία από τις σημαντικότερες μετρήσεις κατά την αξιολόγηση της 
ποιότητας του νερού ενός λιμναίου οικοσυστήματος. Το pH μπορεί να μετρηθεί 
ηλεκτρομετρικά (πεχάμετρο), χρωματομετρικά (χρησιμοποίηση δεικτών που αλλάζουν 
χρώμα σε διαφορετικές τιμές pH), με χρήση φασματοφωτόμετρου κ.ά.  
 
13.2.9 Θρεπτικά συστατικά 
Βασικά θρεπτικά συστατικά των φυτικών οργανισμών μιας λίμνης είναι τα νιτρικά, τα 
νιτρώδη, τα αμμωνιακά ιόντα και τα φωσφορικά ιόντα που παίζουν καθοριστικό ρόλο στη 
διαμόρφωση της τροφικής κατάστασης της λίμνης, οι τιμές τους δηλαδή είναι ενδεικτικές για 
τις συνθήκες (ολιγότροφες, μεσότροφες, εύτροφες) που επικρατούν σε αυτή. 
13.2.10 Τοξικές Ουσίες 
Φυσικές ή συνθετικές ουσίες (μόλυβδος, υδράργυρος, φθόριο, κάδμιο, βιομηχανικά 
απόβλητα, ραδιενεργά ισότοπα, παρασιτοκτόνα, εντομοκτόνα κ.ά.) είναι δυνατό να έχουν 
τοξική επίδραση στους οργανισμούς που τις προσλαμβάνουν. Η μεταβίβαση τοξικών ουσιών 
από ένα τροφικό επίπεδο σε κάποιο ανώτερο προκαλεί το φαινόμενο της βιοσυσσώρευσης. 
Μη βιοδιασπώμενες ουσίες εισέρχονται στον οργανισμό των ζώων και των φυτών με την 
αναπνοή και τη διατροφή και κατακρατούνται στους ιστούς. 
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Η βιοσυσσώρευση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως είναι το είδος και η 
συγκέντρωση του ρύπου, ο χρόνος έκθεσης καθώς και το είδος, η ηλικία, ο ιστός ή το όργανο 
και γενικά ο βιολογικός κύκλος του οργανισμού.  
 
Οι βιοσυσσωρευμένοι ρύποι δεν εξαφανίζονται με τον θάνατο του οργανισμού, αλλά 
μεταφέρονται διαμέσου των τροφικών αλυσίδων σε επόμενα τροφικά επίπεδα. Με τον τρόπο 
αυτό ένας ρύπος μπορεί να μεταφερθεί σταδιακά σε περιοχές πολύ μακρινές από το σημείο 




Εικόνα 13.9 Ζώνες μιας λίμνης  
 
Η επιφανειακή ζώνη της λίμνης που διαπερνάται από το φως λέγεται ευφωτική, ενώ η 
έλλειψη φωτός χαρακτηρίζει την αφωτική ζώνη.  
 
Μεταξύ των δύο στρωμάτων υπάρχει το θερμοκλινές στρώμα, δηλαδή μια ζώνη 
απότομης μεταβολής της θερμοκρασίας σε συνάρτηση με το βάθος. Το φθινόπωρο, με την 
πτώση της θερμοκρασίας και την αύξηση του κυματισμού, δημιουργείται κατακόρυφη 
κυκλοφορία και το θερμοκλινές εξαφανίζεται. Οι αβαθείς λίμνες δε στρωματώνονται παρά 
μόνο για σύντομες περιόδους. Κατά την περίοδο της θερμικής στρωμάτωσης, τα θρεπτικά 
άλατα συχνά εξαντλούνται στο επιλίμνιο και συγκεντρώνονται στο υπολίμνιο. Συνεπώς, η 















- 78 - 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
14. ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΣ ΛΙΜΝΩΝ  
Ο όρος ευτροφισμός αναφέρεται στην υπέρμετρη αύξηση της πρωτογενούς 
παραγωγικότητας, στην υπέρμετρη δηλαδή αύξηση της φυτικής βιομάζας (φυτοπλαγκτόν, 
υδρόβια, υδροχαρής βλάστηση) μιας "κλειστής" υδάτινης μάζας. Ο ευτροφισμός των λιμνών, 
ο εμπλουτισμός δηλαδή της υδάτινης μάζας με μεγάλες ποσότητες θρεπτικών αλάτων, κυρίως 
αζώτου και φωσφόρου, μπορεί να οφείλεται σε φυσικούς παράγοντες (γεωγραφικά, 
γεωμορφολογικά, κλιματολογικά, μορφομετρικά, υδροδυναμικά και άλλα χαρακτηριστικά 
της λίμνης) ή σε ανθρωπογενείς επιδράσεις (αστικά λύματα, κτηνοτροφικά και βιομηχανικά 
απόβλητα, αποπλύσεις καλλιεργούμενων εκτάσεων). 
 
Εικόνα 14.1 Ανάπτυξη ευτροφισμού σε μία λίμνη 
Συνέπεια του ευτροφισμού είναι η αλλοίωση των φυσικοχημικών και βιολογικών 
χαρακτηριστικών του νερού. Ο ευτροφισμός επιφέρει σημαντική αύξηση της συγκέντρωσης 
του διαλυμένου οξυγόνου στο επιφανειακό στρώμα του νερού κατά τη διάρκεια της ημέρας, 
λόγω της έντονης φωτοσύνθεσης. Παράλληλα ο ευτροφισμός προκαλεί μείωση του 
διαλυμένου οξυγόνου στα βαθύτερα υδάτινα στρώματα, λόγω αυξημένων αναπνευστικών 
αναγκών των βακτηρίων που αποικοδομούν τις οργανικές ουσίες και μπορεί να διαμορφώσει 
ανοξικές συνθήκες προκαλώντας το θάνατο πολλών ψαριών και τη γενικότερη διαταραχή του 
οικοσυστήματος.  
 
 Σχήμα 14.1 Σχηματική απεικόνιση του 
ευτροφισμού της λίμνης και της 
ανακύκλωσης των θρεπτικών συστατικών. Η 
θερμική στρωματοποίηση έχει ως 
αποτέλεσμα την υψηλή συγκέντρωση 
οξυγόνου στα ύδατα που είναι κοντά στην 
επιφάνεια, αλλά το διαλυμένο οξυγόνο δεν 
μπορεί να αναμιχθεί κάθετα και τελικά τα 
βαθειά ύδατα καθίστανται ανοξικά. Οι 
ανοξικές συνθήκες στα ύδατα του πυθμένα 
και στα ιζήματα προκαλούν αναερόβια 
αποσύνθεση και απελευθέρωση θρεπτικών 
συστατικών (φωσφορικών, αμμωνίας, 
διαλυμένου σιδήρου). 
- 79 - 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
Ανάλογα με την τροφική τους κατάσταση οι λίμνες κατατάσσονται σε ολιγοτροφικές, 
μεσοτροφικές, ευτροφικές και υπερτροφικές. 
Ολιγοτροφικές: Είναι καθαρές λίμνες, φτωχές σε θρεπτικά συστατικά, κυρίως φωσφόρου και 
δεσμευμένου αζώτου, και ελάχιστη παραγωγή φυτοπλαγκτού με αποτέλεσμα χαμηλή 
πρωτογενή και κατά συνέπεια δευτερογενή παραγωγή. Οι χαμηλές συγκεντρώσεις φυκών 
ευνοούν υψηλές διάυγειες του νερού. Στο τέλος της περιόδου της θερμικής στρωματοποίησης 
ο βαθμός κορεσμού του διαλυμένου οξυγόνου στον πυθμένα ανέρχεται σε 70%. 
Μεσοτροφικές: Είναι λίμνες με αυξημένες συγκεντρώσεις θρεπτικών συστατικών, που 
παραμένουν όμως σε περιορισμένη προσφορά, έτσι ώστε η παραγωγή φυτοπλαγκτού να είναι 
μέτρια. Υπό αυτές τις συνθήκες υπάρχει ποικιλία και αφθονία υδρόβιων οργανισμών. 
Εξαιτίας των αυξημένων συγκεντρώσεων των φυκών, η διαύγεια είναι μικρότερη από αυτή 
των ολιγοτροφικών σωμάτων, ξεπερνάει όμως τα 2 μέτρα μετρούμενη με δίσκο Secchi. Στο 
τέλος της περιόδου της θερμικής στρωματοποίησης ο βαθμός κορεσμού του διαλυμένου 
οξυγόνου στον πυθμένα ανέρχεται από 30% μέχρι 70%. 
Ευτροφικές: Είναι λίμνες πλούσιες σε θρεπτικά συστατικά. Η παραγωγή του φυτοπλαγκτού 
είναι μεγάλη αλλά μειωμένη η βιοποικιλότητα. Η διαύγεια του νερού είναι πολύ χαμηλή, 
μικρότερη από 2 μέτρα. Στον πυθμένα η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου είναι 
χαμηλή και στο τέλος της περιόδου της θερμικής στρωματοποίησης (φθινόπωρο), ο βαθμός 
κορεσμού μειώνεται σε επίπεδα κάτω του 30% και είναι δυνατόν να προσεγγίσει ακόμα και 
το 0%. Στην επιφάνεια, η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου διαφοροποιείται 
σημαντικά μεταξύ ημέρας και νύχτας εξαιτίας της έντονης φωτοσύνθεσης και του έντονου 
ενδογενούς μεταβολισμού, αντιστοίχως. 
Σε εύτροφες λίμνες κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του φθινοπώρου (περίοδοι ανάμιξης 
των νερών) εμφανίζεται το φαινόμενο της "άνθισης του νερού" (εικ. 1). Η συσσώρευση 
θρεπτικών αλάτων κατά τη διάρκεια του χειμώνα (εποχή κατά την οποία η αύξηση του 
φυτοπλαγκτού παρεμποδίζεται λόγω χαμηλών θερμοκρασιών) προκαλεί την ταχεία ανάπτυξη 
των φωτοσυνθετικών οργανισμών την άνοιξη (εποχή κατά την οποία η θερμοκρασία είναι 
ευνοϊκή για την αύξησή τους). 
 
Εικόνα 14.2 Το φαινόμενο της "άνθισης του νερού" σε εύτροφες λίμνες. 
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Τους καλοκαιρινούς μήνες η θερμική στρωμάτωση της υδάτινης μάζας παρεμποδίζει την 
ανάμιξη των νερών, με αποτέλεσμα τα θρεπτικά στο επιλίμνιο να εξαντλούνται και το 
μέγεθος των φυτοπλαγκτονικών πληθυσμών να περιορίζεται. 
Η φθινοπωρινή ψύξη των νερών προκαλεί ομοιοθερμία και ανάμιξη του νερού, συνθήκες 
που ευνοούν την επαναφορά των θρεπτικών αλάτων στα επιφανειακά στρώματα και κατά 
συνέπεια την αύξηση του φυτοπλαγκτού (φθινοπωρινή άνθιση του νερού). 
Υπερτροφικές: Είναι λίμνες με πολύ μεγάλη και συνεχή προσφορά σε θρεπτικά συστατικά. 
Το καλοκαίρι παρατηρείται παντελής έλλειψη οξυγόνου στον πυθμένα και κατά διαστήματα 
εκλύεται υδρόθειο ή άλλες δυσάρεστες ουσίες. Η ορατότητα είναι ελάχιστη και υπό αυτές τις 
συνθήκες είναι δυνατή η παντελής εξαφάνιση των ανώτερων μορφών ζωής. 
Σημειώνεται πως ο ευτροφισμός αποτελεί φυσική διεργασία, που αν διατηρηθεί σε 
ελεγχόμενα επίπεδα, προκαλεί ευεργετικά υψηλή παραγωγικότητα βιομάζας και μεγάλη 
παραγωγή ψαριών. 
Ο έλεγχος των φορτίων φωσφόρου (Ρ) και αζώτου (Ν) που εισέρχονται στον αποδέκτη 
αποτελεί συχνά το βασικό στόχο των στρατηγικών διαχείρισης που αποβλέπουν στην 
πρόληψη του ευτροφισμού. Ιδιαίτερα στην περίπτωση των λιμνών τα ολικά ετήσια φορτία Ρ 
αποτελούν τον κρίσιμο και περιοριστικό παράγοντα ευτροφισμού. 
Είναι γνωστό ότι στους φυτοπλαγκτονικούς και στους υδρόβιους φυτικούς οργανισμούς η 
σχέση φωσφόρου / αζώτου είναι 1 άτομο φωσφόρου προς 16 άτομα αζώτου. Αν ο λόγος Ν/Ρ 
στο νερό είναι μεγαλύτερος από 16, τότε ο φώσφορος είναι ανεπαρκής για την ανάπτυξη των 
φωτοσυνθετικών οργανισμών. Η έλλειψη δηλαδή του φωσφόρου λειτουργεί ως περιοριστικός 
παράγοντας για την αύξηση των πληθυσμών τους. Γενικά πιστεύεται ότι σε νερά με λόγο Ν/Ρ 
μεγαλύτερο από 7 έως 10 το περιοριστικό θρεπτικό θα είναι ο φώσφορος, ενώ για τιμές 
μικρότερες του 7 το περιοριστικό θα είναι το άζωτο. 
 
Σχήμα 14.2 Λόγος νιτρικών προς φωσφορικά σε επιφανειακά ύδατα (τροποποιημένο από τους 
Redfield et. al.) 
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Σχήμα 14.3 Κύκλος του αζώτου Ν σε ένα οικοσύστημα. Μεταβλητές αναφορές περιλαμβάνουν 
ΝΗ3 (+ΝΗ4+), Ν2Ο, ΝΟ3- και οργανικό άζωτο (Ν). 
 
Σχήμα 14.4 Κλάσμα ολικού Ρ που απομένει σε μία λίμνη, συναρτήσει του γινομένου του 
συντελεστή καθίζησης k, επί το χρόνο παραμονής τ. 
 
Σχήμα 14.5 Καμπύλες απόκρισης των ρυθμών ανάπτυξης του φυτοπλαγκτόν στα περιοριστικά 
θρεπτικά, στο φως και στη θερμοκρασία. 
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14. 1 Ανάπτυξη ευτροφισμού 
Ενδεικτικά για την ανάπτυξη ευτροφισμού σε μία λίμνη είναι τα παρακάτω στοιχεία: 
14.1.1 Βιολογικοί δείκτες 
 
- Μείωση της ποικιλίας των βενθικών και φυτοπλαγκτονικών ειδών 
- Αύξηση της πρωτογενούς παραγωγικότητας (μεγαλύτερη από 200g C/κυβικό μέτρο ανά 
έτος) 
- Αύξηση της βιομάζας των φυκών, της νηρητικής υδρόβιας και χερσαίας βλάστησης 
- Αύξηση της βακτηριακής πυκνότητας 
- Αύξηση του αριθμού εκείνων των βενθικών και των πλαγκτονικών ειδών, που αποτελούν 
δείκτες ρύπανσης 
 
14.1.2 Χημικοί δείκτες 
 
- Έλλειμμα οξυγόνου στον πυθμένα  
- Υπερκορεσμός του επιλίμνιου σε οξυγόνο 
- Αύξηση του ανόργανου αζώτου και φωσφόρου και του ολικού αζώτου και φωσφόρου  
- Αύξηση του λόγου Ν/Ρ του νερού 
- Μεταβολή του pH του νερού 
- Μεταβολή της σύστασης του ιζήματος του πυθμένα  
14.1.3 Φυσικοί δείκτες 
Μείωση του μέσου βάθους της λίμνης 
 
- 
- Μείωση της διαφάνειας της λίμνης 
 
Σχήμα 14.6 Κριτήρια φόρτισης θρεπτικών και κατάταξη. (Τροποποιημένο απ τους Dillon και ό 
Ringler). 
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ίνακας 14.1 Ρυθμοί εξάντλησης οξυγόνου ως μέτρο της τροφικής κατάστασης των λιμνών 
4.2 Ανθρωπογενής Ευτροφισμός  
Δημιουργείται με το συνεχή εμπλουτισμό των υδάτων με θρεπτικά στοιχεία. Η ύπαρξη 
όλω
 
 14.3 Ευτροφισμός αλγών 
 
 









ν αυτών των απαραίτητων θρεπτικών υλικών στο νερό προκαλεί υπέρμετρη ανάπτυξη 













ολικού φωσφόρου Ρ (mg L-1) στα 
επιφανειακά ύδατα ανάλογα με τη 







μενα επίπεδα φόρτισης 
αζώτου (Ν) και φωσφό-
ρου (Ρ) στις λίμνες. 
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Δραστηριότητες οι οποίες προκαλούν το φαινόμενο του ευτροφισμού αποτελούν:  
? η χρήση των λιπασμάτων στα χωράφια (νιτρικά και φωσφορικά άλατα) 
? η χρήση των απορρυπαντικών (φωσφορικά άλατα) 
? η διοχέτευση λυμάτων 
 
 
Εικόνα 14.4 Δραστηριότητες που προκαλούν το φαινόμενο του ευτροφισμού. 
 
Από όλες τις παραπάνω δραστηριότητες μεγάλες ποσότητες νιτρικών ή/και φωσφορικών 
αλάτων καταλήγουν στο νερό, οπότε παρατηρείται απότομη αύξηση των φυτικών 
οργανισμών στο υδατικό οικοσύστημα με μια όπως ονομάζεται «άνθιση» της άλγης. Όταν 
παρατηρηθεί αυτή η άνθιση τότε δημιουργούνται πολλά προβλήματα στη λίμνη όπως:  
 
 Αναπτύσσονται υπέρμετρα ορισμένα ανθεκτικά φυτά σε βάρος άλλων που είναι πιο 
ευαίσθητα.  
 
 Το νερό αποκτά πράσινο χρώμα και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ψυχαγωγικούς 
σκοπούς.  
 
 Η ανάπτυξη των φυτών και των αλγών προκαλεί υπέρμετρη κατανάλωση του 
οξυγόνου και μείωση της ταχύτητας του επιφανειακού αερισμού. Δημιουργείται έτσι 
κατάσταση ανοξίας, δηλαδή κατάσταση έλλειψης οξυγόνου, οπότε:  
 
• Οι ζωικοί οργανισμοί, μη έχοντας το απαραίτητο οξυγόνο, πεθαίνουν.  
• Από τις αναερόβιες διεργασίες των οργανισμών αναδίδονται δυσάρεστες 
οσμές.  
• Αύξηση θολερότητας (μείωση της διαύγειας) 
• Εμφάνιση τοξικότητας. Συγκεντρώνονται τοξικές ουσίες οι οποίες 
προσροφώνται στις άλγες. 
• Δημιουργία δυσάρεστων οσμών και γεύσεων 
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Σχήμα 14.7 Πάνω: σχήμα κανονικής τροφικής αλυσίδας που υποδηλώνει ισορροπημένη 
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15. ΜΟΝΤΕΛΑ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΛΙΜΝΩΝ 
 
Ένα εμπειρικό ή στατιστικό μοντέλο είναι στην ουσία μία στατιστική συσχέτιση που 
ποσοτικοποιεί μία βασική σχέση αιτίας-αποτελέσματα, και δεν προσπαθεί να υπεισέλθει 
στους επί μέρους παράγοντες που σχετίζονται με το φαινόμενο. Στην περίπτωση του 
ευτροφισμού η συσχέτιση αυτή γίνεται συνήθως μεταξύ εισαγωγής θρεπτικών ουσιών (αιτία) 
και δείκτη ευτροφίας (αποτέλεσμα), χωρίς να δίνεται λεπτομερής περιγραφή της δυναμικής 
συμπεριφοράς στην λίμνη των θρεπτικών ή του δείκτη. Επομένως η συσχέτιση αναφέρεται σε 
μόνιμες συνθήκες, ή σε τελικές συνθήκες ισορροπίας που θα προκύψουν λόγω μεταβολής 
των συνθηκών εισόδου, χωρίς να δίνεται καμία πληροφορία για την πορεία προς την τελική 
κατάσταση.  
 
Στις περισσότερες περιπτώσεις λιμνών ο παράγοντας που δρα ως αιτία του ευτροφισμού 
θεωρείται ότι είναι ο εισερχόμενος φώσφορος. Ο παράγοντας αυτός ποσοτικοποιείται 
συνήθως με την μορφή κάποιας μεταβλητής η οποία είναι συνάρτηση της ταχύτητας εισόδου 
του Ρ και ορισμένων υδραυλικών και μορφολογικών χαρακτηριστικών του αποδέκτη (χρόνος 
παραμονής t, επιφάνεια Α, βάθος Η). Το συσχετιζόμενο προς την αιτία αποτέλεσμα, δηλαδή ο 
ευτροφισμός, θα μπορούσε να ποσοτικοποιηθεί με τον "ιδανικό" δείκτη ευτροφίας. 
 
15.1 Μοντέλο Vollenweider 
 
Το σημαντικότερο και περισσότερο δοκιμασμένο στατιστικό μοντέλο ευτροφίας, είναι το 
γνωστό σαν Vollenweider-OECD μοντέλο. Ο Vollenweider το 1975 συνεργαζόμενος με τον 
ΟΟΣΑ (OECD) πρότεινε ένα στατιστικό μοντέλο συσχέτισης της φόρτισης φωσφόρου σε 
αποδέκτη, με την γενική αποδοχή του αποδέκτη για σκοπούς αναψυχής. Η αποφυγή 
χρησιμοποίησης κάποιου συγκεκριμένου δείκτη ευτροφισμού, και η κατάταξη των 
αποδεκτών σε τροφική κατάσταση (ολιγοτροφική, μεσοτροφική, ευτροφική) βάσει 
συναξιολόγησης περισσότερων δεικτών ευτροφισμού διαφοροποιεί το μοντέλο αυτό από 
άλλα στατιστικά μοντέλα.  
 
Για την εφαρμογή του μοντέλου σε κάποιον αποδέκτη πρέπει να πληρούνται ορισμένες 
συνθήκες όπως: 
α) Ο φωσφόρος να είναι ο περιοριστικός παράγοντας 
β) Η ανάπτυξη των αλγών να γίνεται με την μορφή φυτοπλαγκτού και όχι προσαρτημένων 
αλγών και μακροφυτών. 
γ) Το χρώμα και η θολότητα να οφείλονται κατά κύριο λόγο στα άλγη. 
δ) Να επικρατούν συνθήκες πλήρους μίξης στον αποδέκτη. 
 
Οι συνθήκες αυτές κατά κανόνα πληρούνται στους περισσότερους αποδέκτες, όπως έχει 
προκύψει από την ικανοποιητική εφαρμογή του μοντέλου στους 200 αποδέκτες του OECD 
καθώς και σε άλλους 100 περίπου για τους οποίους έχει δοκιμασθεί μέχρι σήμερα. 
 
Αναλυτικότερα για την εφαρμογή του μοντέλου είναι απαραίτητο να είναι γνωστή η 
φόρτιση του φωσφόρου σε gr P/ m2 επιφάνειας αποδέκτη/έτος και ο λόγος του μέσου βάθους 
του ταμιευτήρα σε m προς τον υδραυλικό χρόνο παραμονής του φωσφόρου σε έτη. Βάσει 
των δύο αυτών παραμέτρων και με τη χρήση του διαγράμματος Vollenweider γίνεται ο 
τελικός προσδιορισμός της τροφικής κατάστασης του ταμιευτήρα. 
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Η σχέση που είναι γνωστή σαν μοντέλο του Vollenweider και μας επιτρέπει τον 
υπολογισμό της κρίσιμης επιφανειακής φόρτισης της λίμνης με φώσφορο συναρτήσει του 
βάθους της λίμνης και του υδραυλικού φορτίου  είναι η ακόλουθη: 
Lc=10qs[1+(z-/qs)0.5] 
Όπου: 
qs=Qe/A= z-/ tw, η κατάκλιση της λίμνης [m3m-2yr-1] 
Qe, το σύνολο των εκροών από τη λίμνη [m3yr-1] 
A, η επιφάνεια της λίμνης [m2] 
z-, μέσο βάθος της λίμνης [m] 
Το πηλίκο  Qe/V=h μας δίνει το συντελεστή υπερχείλισης [yr-1] που ισούται με 1/tw, όπου tw ο 




Εικόνα 15.1 Νομογράφημα για την εύκολη εκτίμηση του κρίσιμου φορτίου φωσφόρου Lc. 
 
 
Ο Vollenweider (1976) παρατήρησε ότι όταν η πραγματική επιφανειακή φόρτιση 
φωσφόρου L υπερβαίνει το διπλάσιο με τριπλάσιο της κρίσιμης επιφανειακής φόρτισης 
φωσφόρου Lc, η λίμνη αναμένεται να είναι ολιγοτροφική, εάν Lc < L< (2με3)Lc η λίμνη 
ενδέχεται να είναι μεσοτροφική και τέλος, εάν L>3Lc, η λίμνη αναμένεται να είναι 
ευτροφική. 
 
Επισημαίνεται ότι για τον υπολογισμό της μέγιστης ετήσιας ποσότητας λυμάτων που 
μπορεί να διατεθεί στη λίμνη, συνυπολογίζονται οι συνεισφορές φωσφόρου από τις 
υπόλοιπες πηγές εισροών στη λίμνη. 
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Το μοντέλο του Vollenweider, αν και προήλθε από στατιστική ανάλυση ενός μεγάλου 
αριθμού βορείων λιμνών, η αξιοπιστία του έχει αποδειχθεί μέχρι σήμερα σε εκατοντάδες 
λίμνες που καλύπτουν ένα ευρύτατο φάσμα συνθηκών μορφομετρίας, υδρολογίας και 
κλιματικών συνθηκών.  
 
15.1.1 Εφαρμογή του μοντέλου Vollenweider στην λίμνη της Κάρλας 
 
Παρακάτω υπολογίζεται το μέγιστο φορτίο φωσφόρου που είναι δυνατό να δεχτεί η λίμνη 
Κάρλα προκειμένου να διατηρηθεί σε ολιγοτροφική κατάσταση καθώς και η αντίστοιχη 
κρίσιμη συγκέντρωση του φωσφόρου στις εισροές στη λίμνη Pic, υποθέτοντας ότι οι 
απευθείας ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις είναι περίπου ίσες με τις απώλειες από εξάτμιση. 
 
Δεδομένα: επιφάνεια της λίμνης Α= 40 km2, μέσο βάθος z-=3m. 
 
Εκτίμηση του συνόλου των εκροών Qe από τη λίμνη:  
Qe=(2+1+0.5)m3/sec x 86400sec x 365 days = 110.376x106 m3/yr  
 
Κατάκλιση της λίμνης: 
 qs=Qe/A=110.376x106  / (40x106) = 2.76 m3 m-2 yr-1 
 
Από το παραπάνω νομογράφημα βρίσκουμε ότι το κρίσιμο κανονικοποιημένο φορτίο 
φωσφόρου Lc είναι 55mg/m2year. H μέγιστη ετήσια εισροή φωσφόρου για ολιγοτροφικές 
συνθήκες είναι Β= A Lc =40x106x55x10-9=2.2 tn/yr. 
 
Υποθέτοντας πως οι απευθείας ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις είναι περίπου ίσες με τις 
απώλειες από εξάτμιση, η ποσότητα εκροής μπορεί να ληφθεί ίση με την ποσότητα εισροής.  
 
Επομένως:  
Pic=Lc A/Qe= Lc A/Qi= Lc/qs=55/2.76 ⇒ Pic =20 mg/m3  
  
Η τροφική κατάσταση της λίμνης σε όρους θερινής συγκέντρωσης χλωροφύλλης 




Lp,  η επιφανειακή φόρτιση φωσφόρου σε mg/m2. 
τ, ο υδραυλικός χρόνος παραμονής σε έτη 
qs, το πηλίκο βάθους προς χρόνο παραμονής H/τ (m/έτος) 
 






A, η συγκέντρωση χλωροφύλλης σε μg/l 
          k, συντελεστής που καθορίζεται από το διάστημα εμπιστοσύνης της μέσης θερινής 
συγκέντρωσης 
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          k=0,45 για τον υπολογισμό της μέσης θερινής συγκέντρωσης 
          k=0.1 και k=1.8 για διάστημα εμπιστοσύνης ±95% 
 
Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης χλωροφύλλης με τον τρόπο αυτόν χαρακτηρίζεται από 
αβεβαιότητα, καθώς μπορεί να κυμαίνεται από 0.6 έως 11μg/l με πιο πιθανή τιμή τα  2.8μg/l. 
 
15.2 Το στατιστικό μοντέλο των Ciecka, Fabian και Merilatt 
 
Από τα μοντέλα ευτροφισμού που αναπτύχθηκαν και δημοσιεύτηκαν και των οποίων η 
εφαρμογή υπήρξε σχετικά περιορισμένη, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το μοντέλο των 
Ciecka et al. (1979). Η ανάπτυξή του βασίστηκε στη στατιστική ανάλυση 195 λιμνών και η 
αξιοπιστία του έχει τύχει ευνοϊκών κριτικών στη βιβλιογραφία (πχ. Ladner and Wahlgrem 
1988). Ένας ιδιαίτερος λόγος επιλογής του μοντέλου Ciecka et al. είναι η ικανότητά του να 
προβλέπει την τροφική κατάσταση ρηχών λιμνών με μικρό χρόνο υδραυλικής παραμονής του 
νερού. 
 
Η μέθοδος βασίστηκε στη διακριτή ανάλυση, μία στατιστική μέθοδο που έχει την 
ικανότητα να οργανώνει τις ανεξάρτητες μεταβλητές που επηρεάζουν το αποτέλεσμα σε 
ομάδες με κριτήριο την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας άστοχης ταξινόμησης. Από την 
εφαρμογή της διακριτής ανάλυσης στα δεδομένα 195 λιμνών προέκυψε η ακόλουθη 





Di=διακριτή μεταβλητή η οποία σχετίζεται με την ευτροφική κατάσταση των λιμνών. 
 
Η τιμή της συνάρτησης Di μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την διάκριση λιμνών σε δύο 
κατηγορίες, ευτροφική και μη ευτροφική. Δεν κατέστη δηλαδή δυνατόν, να ξεχωρίσει η 
κατηγορία των μεσοτροφικών λιμνών. 
 
Σύμφωνα με το μοντέλο, μία λίμνη κατατάσσεται ως ευτροφική, όταν η πιθανότητα που 
έχει να είναι ευτροφική είναι μεγαλύτερη από 0.5, ενώ για τιμή πιθανότητας μικρότερη του 
0.5 λαμβάνεται ως μη ευτροφική. Οι Ciecka et al. (1979) υπολόγισαν ότι η κρίσιμη τιμή της 
διακριτής συνάρτησης Di είναι -1.1. Όταν η συνάρτηση Di ξεπερνάει την τιμή -1.1, τότε η 
πιθανότητα η λίμνη να είναι ευτροφική εμφανίζεται μεγαλύτερη από 0.5. 
 




Γραφική λύση της παραπάνω εξίσωσης δίνεται στο παρακάτω Νομογράφημα. 
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Νομογράφημα 15.1 Πιθανότητα μιας λίμνης να είναι ευτροφική συναρτήσει της επιφανειακής 
φόρτισης φωσφόρου L, και της κατάκλισης qs (Οικονομόπουλος 2002) 
 
15.2.1 Εφαρμογή του μοντέλου των Ciecka, Fabian και Merilatt 
 
Α= 40 km2, μέσο βάθος z-=3m 
Χρόνος παραμονής τw του νερού στη λίμνη: τw=z-/qs= 3/2.76=1.087 yr 
Θα προσδιοριστεί η τροφική κατάσταση της λίμνης για τα εξής φορτία φωσφόρου: α) 
L=0.06mg/m2/yr β) L=0.12mg/m2/yr γ)L=0.18mg/m2/yr. 
 
Από την εξίσωση P(1/x)=1-{101.8285L1.9212qs-0.7078exp[-0.0739(lnqs)2]+1}-1 ή το 
Νομογράφημα υπολογίζουμε την πιθανότητα της λίμνης να είναι ευτροφική 
 
α) για L=0.06mg/m2/yr προκύπτει Ρ(1/x)=0.12 
Κατά συνέπεια η λίμνη θεωρείται ότι θα είναι ολιγοτροφική (μη ευτροφική) με πιθανότητα 
περίπου 88%. 
 
β) για L=0.12mg/m2/yr προκύπτει Ρ(1/x)= 0.34 
Η λίμνη αναμένεται ως εκ τούτου να είναι ολιγοτροφική με πιθανότητα περίπου 66%. 
 
γ) για L=0.18mg/m2/yr προκύπτει Ρ(1/x)=0.53 
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15.3 Μοντέλο Chapra και Reckhow 
 
Το μοντέλο των Chapra και Reckhow (1978) βασιζόμενο στο μοντέλο του Vollenweider 
χρησιμοποιεί στατιστικές μεθόδους για να ποσοτικοποιήσει την αβεβαιότητα στις εκτιμήσεις 
του κρίσιμου φορτίου φωσφόρου που προκύπτουν από τη σχέση του Vollenweider για 
δεδομένη λίμνη. Αποτέλεσμα της μεθόδου είναι όχι μόνο ο υπολογισμός της συγκέντρωσης 
του φωσφόρου στη λίμνη, αλλά και λήψη πληροφοριών σχετικά με τη βεβαιότητα ή 
αβεβαιότητα αυτής της πρόβλεψης, οι οποίες είναι πολύτιμες από διαχειριστική άποψη. 
 
Τα στοιχεία στα οποία βασίστηκαν οι Chapra και Reckhow για την εξαγωγή του 
μοντέλου, περιλαμβάνουν 117 Βόρειες Εύκρατες λίμνες, οι οποίες ανάλογα με την τροφική 
τους κατάσταση διακρίνονται σε 30 ολιγοτροφικές, 23 μεσοτροφικές, 36 ευτροφικές και 28 
υπερτροφικές. Τα γενικά χαρακτηριστικά των λιμνών αυτών δίνονται στον παρακάτω πίνακα.   
 
 
Πίνακας 15.1 Μέση, ελάχιστη και μέγιστη τιμή μεταβλητών που εφαρμόστηκαν για την 
ανάπτυξη του μοντέλου. 
 
Η προβλεπόμενη ολική συγκέντρωση φωσφόρου P^ σε μια λίμνη δίνεται από τη σχέση:  
P^=Pi / (1+τw0.5) 
όπου: Pi, η μέση συγκέντρωση ολικού φωσφόρου στις εισροές (mg ολικού Ρ/m3) 
          τw, ο χρόνος παραμονής του νερού στη λίμνη, ο οποίος εξορισμού ισούται με το πηλίκο 
του μέσου βάθους z- της λίμνης προς την κατάκλιση qs  (τw=z-/qs) 
 
Το διάγραμμα που ακολουθεί δίνει τα διαστήματα εμπιστοσύνης για τις συγκεντρώσεις 
φωσφόρου στη λίμνη που προβλέπει η εξίσωση P^=Pi / (1+τw0.5) με βαθμούς εμπιστοσύνης 
90%, 95% και 99%. 
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Εικόνα 15.2 Διαστήματα εμπιστοσύνης της εκτιμούμενης συγκέντρωσης φωσφόρου στη λίμνη, 
P^, και των μετρημένων τιμών της συγκέντρωσης φωσφόρου στη λίμνη P-sp. 
Η κατάταξη των λιμνών σε τροφικές καταστάσεις γίνεται με βάση τις πραγματικές 
(μετρημένες) συγκεντρώσεις ολικού φωσφόρου σε αυτές. Τα κριτήρια κατάταξης δίνονται 
στον ακόλουθο πίνακα. 
 
 
Πίνακας 15.2 Τροφική κατάταξη βάσει της συνολικής συγκέντρωσης φωσφόρου σε mg/m3για 
τις βόρειες εύκρατες λίμνες. 
 
 
Το παρακάτω διάγραμμα μας επιτρέπει να εκτιμήσουμε απευθείας την πιθανότητα μιας 
λίμνης να βρίσκεται σε ολιγοτροφική, μεσοτροφική, ευτροφική και υπερτροφική κατάσταση. 
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Εικόνα 15.3 Στατιστικός προσδιορισμός της τροφικής κατάστασης συναρτήσει της εκτιμούμενης 
συγκέντρωσης φωσφόρου στη λίμνη P^. 
 
 
Στη συνέχεια παρατίθεται το διάγραμμα που μας επιτρέπει απευθείας εκτίμηση της 
πιθανότητας που έχει μια λίμνη να βρίσκεται σε ευτροφική ή καλύτερη, μεσοτροφική ή 
καλύτερη, και ολιγοτροφική κατάσταση ως συνάρτηση της μέσης συγκέντρωσης φωσφόρου 
Ρi στις εισροές, και του χρόνου παραμονής τw του νερού στη λίμνη.  
 
 
Eικόνα 15.4 Ποσοστά βεβαιότητας αντιστοίχησης της συγκέντρωσης των εισροών Pi με την 
προβλεπόμενη τροφική κατάσταση της λίμνης, συναρτήσει του χρόνου παραμονής του νερού τw. 
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Τα διαστήματα εμπιστοσύνης από τα προαναφερόμενα διαγράμματα μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν όχι μόνο για τον προσδιορισμό της τροφικής κατάστασης μιας λίμνης, αλλά 
και για το σχεδιασμό προγραμμάτων διαχείρισης με σκοπό τη μείωση των ρύπων μέχρι να 
επιτευχθεί η επιθυμητή τροφική κατάσταση με κάποια δεδομένη πιθανότητα. 
 
15.3.1 Εφαρμογή του μοντέλου Chapra και Reckhow στην λίμνη της Κάρλας 
 
Στο σημείο αυτό προσδιορίζεται η τροφική κατάσταση της λίμνης για τα εξής σενάρια 
συγκεντρώσεων φωσφόρου εισροών στην Κάρλα  α) Ρi =20 mg/m3       
                                                                                 β) Ρi =40 mg/m3     
                                                                                 γ) Ρi = 60 mg/m3 
Δεδομένα: επιφάνεια της λίμνης Α= 40 km2, μέσο βάθος z-=3m 
 
Εκτίμηση του συνόλου των εκροών Qe από τη λίμνη:  
Qe=(2+1+0.5)m3/sec x 86400sec x 365 days = 110.376x106 m3/yr  
 
Κατάκλιση της λίμνης: 
 qs=Qe/A=110.376x106  / (40x106) = 2.76 m3 m-2 yr-1 
 
Χρόνος παραμονής τw του νερού στη λίμνη (ισούται με το πηλίκο του μέσου βάθους z- της 
λίμνης προς την κατάκλιση qs) 
τw=z-/qs= 3/2.76=1.087 yr 
 
Από την εξίσωση P^=Pi / (1+τw0.5) υπολογίζεται η προβλεπόμενη ολική συγκέντρωση 
φωσφόρου P^. 
 
α) Για Ρi =20 mg/m3        
Είναι P^= 20/(1+1.0870.5)= 9.8  mg total P/m3 
Από το σχετικό διάγραμμα προκύπτει ότι η λίμνη ισοπίθανα μπορεί να είναι, είτε 
ολιγοτροφική (50%), είτε μεσοτροφική (50%). 
 
β) Για Ρi =40 mg/m3        
Είναι P^= 40/(1+1.0870.5)= 19.6  mg total P/m3 
Το διάγραμμα δείχνει ότι η λίμνη ισοπίθανα μπορεί να είναι, είτε μεσοτροφική (50%), είτε 
ευτροφική (50%). 
 
γ) Για Ρi =60 mg/m3        
Είναι P^= 60/(1+1.0870.5)= 29.4  mg total P/m3 
Από το ίδιο σχεδιάγραμμα φαίνεται ότι η λίμνη θεωρείται πιθανότερο να είναι ευτροφική, μια 
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16. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΝΕΡΟΥ 
 
16.1 Συστατικά του νερού-παράμετροι 
 
Η ποιότητα του νερού υπολογίζεται με την εξίσωση μεταφοράς και διάχυσης για 
συγκέντρωση c έκαστου συστατικού του η οποία γράφεται: 
 
Η διαφορά από τον υπολογισμό της συγκέντρωσης των φερτών υλών έγκειται στο ότι 
υπεισέρχονται πρόσθετοι όροι που αφορούν τη ροή στην επιφάνεια του νερού και τις χημικές 
και βιολογικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα. Πλήθος ερευνητών ασχολήθηκε με τις εν 
λόγω προσομοιώσεις διατυπώνοντας διάφορα υπολογιστικά μοντέλα. 
 
Αρχικά αποφασίζεται το πλήθος των συστατικών που θα ληφθούν υπόψη κατά την 
μοντελοποίηση. Ο μέγιστος αριθμός των μεταβλητών αυτών δίνεται στο σετ δεδομένων της 
εντολής F50 του αρχείου control, και δεν μπορεί να υπερβαίνει τους είκοσι (20). 
 
F 50 6 temperature+algae+phosphorous+nitrogen+density+light_history 
 
Η ονομασία της κάθε μεταβλητής-παραμέτρου δίνεται επίσης στο αρχείο control με την 
Q0. Σημειώνεται ότι επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν μόνο πεζά γράμματα με μέγιστο 
αριθμό χαρακτήρων τους 40. Κάθε όρος έκαστης εξίσωσης έχει το δικό του σετ Q0.  
 
Q 0 0 temperature 
Q 0 1 microcystis 
Q 0 2 phosphorous 
Q 0 3 nitrogen 
Q 0 4 algae_density 
Q 0 5 light_history 
 
Στο παραπάνω σετ δεδομένων της Q0 πρώτα διαβάζεται ο ακέραιος που αντιστοιχεί στον 
αριθμό της εξίσωσης και στη συνέχεια οι χαρακτήρες που δηλώνουν την μεταβλητή στην 
εξίσωση. Μπορούν να προσομοιωθούν μέχρι 40 μεταβλητές ενώ δεν επιτρέπεται στο αρχείο 
control να υπάρχουν περισσότερα από 200 σετ Q. 
 
Προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση της θερμοκρασίας σε μία στρωματοποιημένη ροή 
θα πρέπει αυτή, σύμφωνα με τα παραπάνω, να οριστεί ως παράμετρος-μεταβλητή  της 
ποιότητας του νερού με τον αριθμό μηδέν (0).  
 
Ακολουθούν  τα σετ δεδομένων F 62, F 67 και F 40 κατά περίπτωση. Όλα αυτά βρίσκουν 
εφαρμογή μόνο στο SSIIM2.  
 
F 62 1 time-dependent calculation of components (χρονικά μεταβαλλόμενος υπολογισμός των συστατικών) 
 
F 67 0 temperature stratification       (θερμοκρασιακή διαστρωμάτωση) 
 
Σε κάθε περίπτωση απαιτείται προσοχή και πολύ καλή γνώση των παραμέτρων που 
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16.1.1 Αρχικές τιμές 
 
Αρχικές τιμές για τις παραμέτρους ποιότητας του νερού δίνονται στο σετ δεδομένων G 
41. Σε αυτό δίνεται η αρχική κατακόρυφη κατανομή της παραμέτρου. Πιο συγκεκριμένα 
πρώτα σημειώνονται 2 ακέραιοι, εκ των οποίων ο πρώτος δηλώνει την παράμετρο-μεταβλητή 
σε πλήρη αντιστοιχία με το σετ δεδομένων Q, και ο δεύτερος τα ζεύγη τιμών που θα 
ακολουθήσουν. Σε κάθε ζεύγος τιμών ο πρώτος δεκαδικός αντιστοιχεί στο κατακόρυφο 
επίπεδο που αναφερόμαστε (σε μέτρα) και ο δεύτερος στην τιμή που παίρνει η εξεταζόμενη 
παράμετρος. 
 
G 41 0 2 3.0 18.0 0.0 18.0   
G 41 1 2 3.0 0.05 0.0 0.05 initial conc. of chl in g/m3  
G 41 2 2 3.0 0.001 0.0 0.001 initial conc. of phosphorous in g/m3    
G 41 3 2 3.0 0.002 0.0 0.002 initial conc. of nitrogen in g/m3       
G 41 4 2 3.0 0.955 0.0 0.955 initial algal density in mega/m3 
G 41 5 2 3.0 80.0 0.0 80.0 initial light history 
 
16.1.2 Εισροή συστατικών που χαρακτηρίζουν την ποιότητα του νερού 
 
Οι διάφορες εισροές της λίμνης (m3/sec) εισάγονται στο γραφικό περιβάλλον του 
προγράμματος SSIIM2 ως group με την βοήθεια του discharge editor. Κάθε group (ομάδα) 
χαρακτηρίζεται από έναν αύξοντα αριθμό και επισημαίνεται ότι το σύνολό τους δεν 
επιτρέπεται να είναι μεγαλύτερο από εννέα (9). Τα στοιχεία αυτά αποθηκεύονται στο αρχείο 
unstruc. 
 
Η προσθήκη κάποιας συγκέντρωσης ενός συστατικού γίνεται με χρήση του σετ 
δεδομένων Μ στο αρχείο control.  
 
Για 1η εισροή: 
M 1 1 0.02 inflow concentration of cyanobacteria 
M 1 2 0.002 inflow concentration of phosphorous 
M 1 3 0.004 inflow concentration of nitrogen 
 
Για 2η εισροή: 
M 2 1 0.01 inflow concentration of cyanobacteria 
M 2 2 0.001 inflow concentration of phosphorous 
M 2 3 0.002 inflow concentration of nitrogen 
 
Για 3η εισροή: 
M 3 1 0.005 inflow concentration of cyanobacteria 
M 3 2 0.0005 inflow concentration of phosphorous 
M 3 3 0.001 inflow concentration of nitrogen 
 
Ο πρώτος ακέραιος αναφέρεται στο group της εισροής και ο δεύτερος στην παράμετρο 
του νερού. Ακολουθεί ο δεκαδικός που αντιστοιχεί στην τιμή της συγκέντρωσης της 
εκάστοτε παραμέτρου. 
 
Δεν χρειάζεται να προσδιοριστεί σετ δεδομένων Μ για μηδενική τιμή της παραμέτρου 
ούτε να γραφεί αντίστοιχο σετ για τις εκροές. 
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16.1.3 Χρονικά μεταβαλλόμενες παράμετροι ποιότητας νερού 
 
Για τον προσδιορισμό χρονικά μεταβαλλόμενης εισροής συστατικών-παραμέτρων 
ποιότητας του νερού χρησιμοποιείται το αρχείο timei. Ο χρόνος δίνεται πρώτος, ακολουθούν 
το χρονικό βήμα, η ταχύτητα του ανέμου με την διεύθυνσή του. Στη συνέχεια μπορούν να 
ακολουθήσουν μέχρι 20 τιμές συγκεντρώσεων και τέλος δίνεται η τιμή της ακτινοβολίας. 






Σετ δεδομένων για τον υπολογισμό της ταχύτητας καθόδου της άλγης 
1ος ακέραιος: δείκτης της πυκνότητας της άλγης 
1ος αριθμός: διάμετρος της άλγης σε μέτρα 
2ος αριθμός: σχήμα αντίστασης 
3ος αριθμός: θερμοκρασία σε βαθμούς 
 
fall velocity for algae: 
            algae_diameter form_resistance temperature 
Q 131 1 4   0.001         1.0              20.0 d 
 
Q132: 
Σετ δεδομένων για τον υπολογισμό του φωτός από ένα είδος άλγης 
1ος ακέραιος: δείκτης της συγκέντρωσης της άλγης 
1ος αριθμός: συντελεστής a  
2ος αριθμός: συντελεστής b 
3ος αριθμός: μέση χρονική περίοδος σε sec 
 
light history (from bindloss and adapted to grams chl): 
                a     b    timeaverage 
Q 132 5 1    0.0086 0.69   86400.0 
 
Q281: 
Ειδικό σετ δεδομένων που καθορίζει την ανάπτυξη της άλγης με φώσφορο, άζωτο και φως. 
 
algal growth:                                                                                                                
                                                                                     
                   a    b    c1   c2 ks_i growth_p+n      ks_p    ks_n     temp_const   
Q 281 1 2 3     0.0086 0.69 0.4 9.0 0.4               0.013  0.060   1.106           
 
Q282: Ειδικό σετ δεδομένων για τον υπολογισμό της πυκνότητας της άλγης 
 
algae density: 
               a       b         c1     c2                  c3            ks_irradiance  min  max 
Q 282 4 1 5 0.0086 0.69 0.0000022 0.0000000002783 0.000000383 9.0           0.920 1.065 
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               a    b    c1   c2 growth_p+n        ks_p    ks_n     temp_const 




               a    b    c1   c2 growth_p+n        ks_p   ks_n      temp_const 
Q 291 3 1 2 0.0 0.0 1.18 0.4 0.4               0.013  0.060   1.106 0.02 
 
16.2 Υπολογισμός ροής φερτών υλών11 
 
Το SSIIM υπολογίζει τη μεταφορά φερτών υλών κατά μεγέθη. Στο αρχείο ελέγχου 
(control file), κάθε μέγεθος προσδιορίζεται σε ένα σετ δεδομένων S, όπου δίνονται η 
διάμετρος και η ταχύτητα πτώσης. Για τον υπολογισμό της μεταφοράς φερτών υλών πρέπει 
να δίνεται αυτό το σετ δεδομένων. Ο αριθμός των μεγεθών των φερτών υλών δίνεται στο σετ 
δεδομένων G1. 
 
Υπάρχουν δύο μέθοδοι προσδιορισμού εισροής φερτών υλών στο αρχείο control. Η μία 
μέθοδος δίνει την εισροή στο σετ δεδομένων I σε kg/s. Ένα σετ δεδομένων I πρέπει να 
δίνεται για κάθε διάμετρο σωματιδίων. Κατόπιν θα χρησιμοποιηθεί μια κάθετη διανομή 
συγκέντρωσης φερτών υλών σύμφωνα με την εξίσωση Hunter-Rouse. Η συγκέντρωση 
φερτών υλών θα δοθεί για ολόκληρη την επάνω διατομή (i=1). 
 
Η άλλη μέθοδος προσδιορισμού εισροής φερτών υλών είναι να χρησιμοποιηθεί το σετ 
δεδομένων G5. Τότε η συγκέντρωση δίνεται για συγκεκριμένη επιφάνεια στο όριο του 
πλέγματος. Η συγκέντρωση δίνεται σε μέρη όγκου, που χρησιμοποιεί το SSIIM σε όλους 
τους υπολογισμούς του. Είναι πιθανό να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα οι επιλογές I και G5 
για τον προσδιορισμό πολλαπλών πηγών φερτών υλών. 
 
Ο προσδιορισμός των αρχικών μερών των φερτών υλών γίνεται χρησιμοποιώντας τα σετ 
δεδομένων Ν και Β στον φάκελο control. Το σετ δεδομένων Ν προσδιορίζει διάφορα μίγματα 
φερτών υλών. Η διανομή των μιγμάτων δίνεται στο σετ δεδομένων Β. 
 
16.2.1 Θεωρητικό υπόβαθρο-εξισώσεις 
 
Η μεταφορά φερτών υλών συνήθως χωρίζεται στο φορτίο του πυθμένα και στο 
αιωρούμενο φορτίο. Το αιωρούμενο φορτίο μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 
μεταφοράς-διάχυσης για συγκέντρωση φερτών υλών c (μέρη όγκου στο SSIIM): 
 
 
                                            
11 Βλ. εγχειρίδιο Olsen, N.R.B., A three-dimensional numerical model for simulation of sediment movements in 
water intakes with moving option. User’s Manual, Dept. of Hydr. and Env. Eng. NTNU Trondheim Norway, 
2009. 
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Η ταχύτητα πτώσης-καθίζησης των κόκκων των φερτών υλών ορίζεται ως w. Ο 
συντελεστής διάχυσης Γ, δίνεται από το μοντέλο κ-ε: 
 
όπου Sc είναι ο αριθμός Schmidt, ο οποίος έχει προεπιλεγμένη τιμή ίση με 1.0. Διαφορετική 
τιμή μπορεί να δοθεί στο σετ δεδομένων F12 στο αρχείο control. 
 
Για το αιωρούμενο φορτίο, ο van Rijn(1987) ανέπτυξε μια φόρμουλα ισορροπίας της 




d, η διάμετρος του σωματιδίου,  
α, επίπεδο αναφοράς ίσο με το ύψος της τραχύτητας 
τ, η συρτική (διατμητική) τάση 
τc, η κρίσιμη συρτική (διατμητική) τάση για την έναρξη κίνησης των σωματιδίων 
σύμφωνα με το διάγραμμα Shields 
ρw και ρs η πυκνότητα του ρευστού και των φερτών αντίστοιχα 
ν, το κινηματικό ιξώδες του νερού 
g, η επιτάχυνση της βαρύτητας  
 
Οι εμπειρικές παράμετροι της εξίσωσης (0.015 , 1.5 και 0.3) μπορούν να αλλάξουν 
χρησιμοποιώντας το σετ δεδομένων F6 στο αρχείο control. 
 
Η συγκέντρωση των φερτών υλών από την παραπάνω εξίσωση θα καθοριστεί στο κελί 
που είναι πιο κοντά στον πυθμένα. Για υπολογισμούς που εξαρτώνται από το χρόνο, είναι 
επίσης δυνατό να χρησιμοποιηθεί ένας αλγόριθμος που μετατρέπει τη συγκέντρωση από τη 
φόρμουλα σε ποσοστό παράσυρσης φερτών υλών. Αυτό γίνεται δίνοντας F37 2 στο αρχείο 
control. 
 
Η μείωση Κ, της κρίσιμης συρτικής τάσης των σωματιδίων των φερτών υλών συναρτήσει 
της κλίσης ενός πυθμένα δόθηκε από τον Brooks (1963): 
 
 
Η γωνία μεταξύ της διεύθυνσης ροής και μια ευθείας παράλληλης του πυθμένα καλείται 
α. η γωνία της κλίσης καλείται φ και θ είναι μια παράμετρος κλίσης.  
 
Επιπρόσθετα, μπορεί να υπολογιστεί μαζί με το αιωρούμενο φορτίο και το φορτίο του 
πυθμένα, qb. Χρησιμοποιείται η σχέση του Van Rijn:   
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Οι εμπειρικές παράμετροι της σχέσης (0.053, 2.1, 0.3 και 1.5) μπορούν να αλλάξουν 
χρησιμοποιώντας το σετ δεδομένων F83 στο αρχείο control.  
 
Η μορφή του πυθμένα (ύψος Δ αμμοκυμάτων-κυματοειδείς προεξοχές)  υπολογίζεται από 
την εξίσωση Van Rijn (1987) : 
 
 




Όπου λ είναι το μήκος των αμμοκυμάτων και ίσο με 7.3d. 
 
Σημειώνεται ότι η εξίσωση του Van Rijn για την τραχύτητα αναπτύχθηκε κυρίως για 
ομοιόμορφες φερτές ύλες. Για ανομοιόμορφες φερτές ύλες η μορφή θα είναι διαφορετική. 
 
Πολλές από τις παραμέτρους των παραπάνω τύπων μπορούν να αλλάξουν δίνοντας 
διαφορετικές τιμές στο αρχείο control. Εάν χρησιμοποιηθούν εντελώς διαφορετικές σχέσεις 
αυτό πρέπει να οριστεί στο αρχείο beddll.dll. 
 
 
16.3 Υπολογισμοί θερμοκρασίας 
 
 Η θερμοκρασία υπολογίζεται όπως όλα τα συστατικά ποιότητας του νερού. Η 
μοντελοποίηση της θερμοκρασίας- στρωματοποιημένη ροή μπορεί  να γίνει μόνο στο 
SSIIM2. Για το σκοπό αυτό πρέπει να χρησιμοποιηθούν τα σετ δεδομένων F 40 1.0 και F 62 





16.3.1 Διάχυση θερμότητας κατά μήκος της επιφάνειας νερού 
  
Η διάχυση της θερμότητας κατά μήκος της επιφάνειας νερού υπολογίζεται σύμφωνα με 
τις ακόλουθες διαδικασίες: 
- ηλιακή μικροκυματική ακτινοβολία  
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- ατμοσφαιρική μακροκυματική ακτινοβολία  
- μακροκυματική ακτινοβολία από το νερό 
- μετάδοση θερμότητας με επαφή 
- εξάτμιση 
 




Στον τύπο Ir είναι η ακτινοβολία, Τ είναι η θερμοκρασία, s είναι η σταθερά Stefan-
Bolzman, f(UW) είναι συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου, που δίνεται από τον Chapra 
(1977) και es είναι η πίεση ατμού κορεσμού στην επιφάνεια του νερού. Οι άλλες παράμετροι 
δίνονται παρακάτω στην περιγραφή των αντίστοιχων σετ δεδομένων. 
 
Οι παράμετροι προσδιορίζονται στο σετ δεδομένων Q 1060. Για να οριστούν σε διάφορες 
χρονικές στιγμές μεταβαλλόμενες τιμές ταχύτητας του ανέμου,  ακτινοβολίας και  
θερμοκρασίας του αέρα χρησιμοποιείται το αρχείο timei. 
 
16.4 Διαμόρφωση ελεύθερης ροής άλγης    
 
Οι ειδικές διαδικασίες άλγης εφαρμόζονται μόνο στο SSIIM2.  
 
Η άλγη έχει δύο χαρακτηριστικά που χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή στη μοντελοποίηση.  
Το πρώτο χαρακτηριστικό είναι η διαδικασία της ανάπτυξης. Αυτό συχνά εξαρτάται από το 
φως και τις θρεπτικές ουσίες. Αυτές οι θρεπτικές ουσίες συχνά είναι ο φώσφορος, αλλά και 
το άζωτο και το πυρίτιο-silica μπορεί να είναι επίσης σημαντικά για μερικά είδη άλγης. 
 
Το άλλο κύριο χαρακτηριστικό μοντελοποίησης της άλγης είναι η ταχύτητα πτώσης / 
ανόδου της. Αυτό συμβαίνει λόγω αλλαγών στην άνωση. Η άνωση συχνά εξαρτάται και από 
άλλες παραμέτρους, για παράδειγμα από την ακτινοβολία. 
 
Για διαφορετικά είδη άλγης υπάρχει ένας αριθμός ειδικών σετ δεδομένων. Μερικά από 
αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μεταξύ τους συνδυασμό. Επίσης μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με άλλα σετ δεδομένων για την ποιότητα νερού. 
 
Δυο διαφορετικές ομάδες σετ δεδομένων χρησιμοποιούνται, ανάλογα με το αν υπάρχουν 
πολλαπλά είδη άλγης ή μόνο ένα είδος που συμβάλει στην σκίαση φωτός. Εάν υπάρχει μόνο 
ένα είδος άλγης, οι παράμετροι σκίασης φωτός δίνονται στο σετ δεδομένων ανάπτυξης. Αυτοί 
οι τύποι των σετ δεδομένων περιγράφονται πρώτοι. 
 
Ο υπολογισμός της χωρικής διανομής της άλγης περιλαμβάνει μοντελοποίηση της 
αλγικής κάθετης ταχύτητας ανόδου / πτώσης. Η ταχύτητα ανόδου / πτώσης εξαρτάται από 
την αλγική πυκνότητα, την αλγική διάμετρο και έναν παράγοντα. Η  αλγική πυκνότητα 
εξαρτάται από την ακτινοβολία και την εξάλειψη φωτός στο σώμα νερού. Επειδή η 
πυκνότητα της άλγης εξαρτάται από τις τιμές του προηγούμενου βήματος, πρέπει να 
μοντελοποιηθεί σαν ξεχωριστή παράμετρος. Αυτό σημαίνει ότι η μοντελοποίηση της 
συγκέντρωσης της άλγης απαιτεί μια πρόσθετη μεταβλητή. 
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Μερικά ειδικά σετ δεδομένων Q μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να μοντελοποιηθεί η 
τακτοποίηση και η παραγωγή αλγών. Για παράδειγμα, το Q 151 χρησιμοποιείται για να 
υπολογίσει την πυκνότητα συναρτήσει της ακτινοβολίας, I, του συντελεστής εξάλειψης 
φωτός, k, και ενός αριθμού συντελεστών στον τύπο της πυκνότητας. Η ακτινοβολία που 
μεταβάλλται στον χρόνο δίνεται στο αρχείο timei. Η ποσότητα της ακτινοβολίας, Ι, μειώνεται 
με τον παράγοντα f, συναρτήσει του βάθους του νερού και της συγκέντρωσης της άλγης. 
Χρησιμοποιείται ο ακόλουθος τύπος: 
 
 
Όπου ca, είναι η συγκέντρωση της άλγης και z είναι το κάθετο μέγεθος ενός κελιού. Ο ειδικός 
συντελεστής μεταφοράς φωτός, ke, δίνεται από τον Bindloss(1976): 
 
 
Όπου a και b είναι σταθερές ενός προγενέστερου τύπου που βασίζεται σε μετρήσεις σε λίμνη. 
 




όπου ρα είναι η πυκνότητα της άλγης, t είναι ο χρόνος και k1, k2, k3, K, είναι σταθερές. I24 
είναι η μέση ακτινοβολία τις τελευταίες 24 ώρες. Χρησιμοποιούνται οι συντελεστές των  
Kromkamp και Walsby (1990). Η ταχύτητα ανόδου / πτώσης, w, της άλγης υπολογίζεται από 
την εξίσωση Stoke: 
 
 
όπου ρa και ρw είναι η πυκνότητα της άλγης και του νερού αντίστοιχα, και ν είναι το 




όπου Τ είναι η θερμοκρασία σε βαθμούς οC. 
 
Το σετ δεδομένων Q 42 μοντελοποιεί την παράγωγη άλγης. Η ανάπτυξη της άλγης 
βασίζεται στην εξάλειψη φωτός και σε μια χρονοσειρά της ακτινοβολίας, Ι. Οι δύο πρώτοι 
δεκαδικοί στο σετ δεδομένων είναι συντελεστές της εξίσωσης που αφορούν τον ειδικό 
συντελεστή εξάλειψης φωτός. Δεδομένης της ακτινοβολίας, το ποσοστό αύξησης, k, 
υπολογίζεται από:  
 
 
Οι παράμετροι a και b είναι σταθερές, που προέρχονται από μια προυπάρχουσα ανάλυση 
των παρατηρηθέντων τιμών (Reynolds, 1976). Οι δύο τελευταίοι δεκαδικοί στο σετ 
δεδομένων Q42 είναι τα a και b. Η ανάπτυξη υπολογίζεται ως: 
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όπου ca είναι η συγκέντρωση της άλγης σε χρόνο t και ca,0 η συγκέντρωση σε χρόνο t-1.  
 
Η ταχύτητα πτώσης της άλγης μπορεί επίσης να δοθεί στο σετ δεδομένων Q 11, όπου 
δίνεται μια σταθερή τιμή.  
 
Άλλα σετ δεδομένων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι : Q 131, Q 132, Q 281, Q 282. 
 
16.4.1 Εξάρτηση της θερμοκρασίας  
 
Τα βιοχημικά ποσοστά αντίδρασης συναρτήσει της θερμοκρασίας υπολογίζονται 
πολλαπλασιάζοντας τα ποσοστά αντίδρασης με τους ακόλουθους παράγοντες:  
 
 
Όπου το Kt  είναι μια σταθερή ποσότητα λίγο μεγαλύτερη της μονάδας, π.χ. 1.022 και Τ 
είναι η θερμοκρασία. Το Κ είναι υψωμένο στη δύναμη (Τ-20).  
 
Αυτός ο όρος κωδικοποιείται σε κάποια σετ δεδομένων, όπου το Kt  δίνεται. 
Επισημαίνεται ότι η εξάρτηση της θερμοκρασίας χρησιμοποιείται μόνο στα σετ δεδομένων 
όπου πραγματοποιείται ταυτόχρονα και ο υπολογισμός θερμοκρασίας- αυτό συμβαίνει όταν 
το F 67 1 χρησιμοποιείται στο αρχείο control. 
 
16.4.2 Μείωση ακτινοβολίας με πολλαπλά είδη αλγών 
 
Εάν υπολογίζονται πολλαπλά είδη άλγης, είναι απαραίτητο να έχουμε ηλιακή 
ακτινοβολία ως χωριστή μεταβλητή, μιας και περισσότερα από ένα είδη άλγης συμβάλλουν 
στη μείωση του φωτός. Είναι δυνατό να προσομοιωθούν μέχρι 5 διαφορετικά είδη άλγης ή 
άλλες μεταβλητές που επηρεάζουν την ηλιακή ακτινοβολία. 
 
Όταν χρησιμοποιείται το σετ δεδομένων Q 6100, το φως υπολογίζεται με το σετ 
δεδομένων Q 113. Επίσης η ανάπτυξη της άλγης μπορεί να υπολογιστεί σε συνδυασμό με το 
σετ δεδομένων Q 6100 χρησιμοποιώντας το σετ δεδομένων Q 252 ή το Q 361. Τότε η 
θρεπτική μείωση υπολογίζεται χρησιμοποιώντας το σετ δεδομένων Q 261 ή το Q 371. 
 
16.4.3 Θρεπτική μείωση 
 
Το σετ δεδομένων θρεπτικής μείωσης για ένα είδος άλγης είναι το Q 291. Το σετ 
δεδομένων χρησιμοποιείται και για άζωτο και για φώσφορο. Είναι παρόμοιο με το Q 281, 
αλλά ο τελευταίος δεκαδικός είναι κλάσμα της αύξησης της άλγης. Για πολλαπλά είδη άλγης, 
χρησιμοποιείται το σετ δεδομένων Q 371. Εάν η αύξηση περιορίζεται από μόνο μια θρεπτική 
ουσία, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το σετ δεδομένων Q 261. 
 
16.4.4 Αφανισμός των ειδών άλγης  
 
Ο αφανισμός υπολογίζεται από (Chapra, 1977): 
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Ο δείκτης al δείχνει το φυτοπλαγκτόν και ο δείκτης zoo το ζωοπλαγκτόν.  
 
Ο όρος της πηγής μοντελοποιείται με το σετ δεδομένων Q 121. Σημειώνεται ότι αυτό το σετ 




Το φυτοπλαγκτόν χαρακτηρίζει το σύνολο των αλγών χωρίς διακρίσεις κατά κατηγορίες 
και εκφράζεται σε όρους χλωροφύλλης. Η μεταβολή της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης 
εξαρτάται κυρίως από τους μηχανισμούς της ανάπτυξης, της ενδογενούς αναπνοής, του 
θανάτου και της καθίζησης. 
 
H ταχύτητα ανάπτυξης του φυτοπλαγκτόν εξαρτάται από τη θερμοκρασία, την ηλιακή 
ακτινοβολία και τα θρεπτικά συστατικά N, P. Μια πολλαπλή σχέση Monod είναι η 
συνηθέστερα χρησιμοποιούμενη για την περιγραφή της επίδρασης των θρεπτικών. 
Έτσι προκύπτει ότι: 
 
 
H επίδραση της θερμοκρασίας περιγράφεται από τη σχέση : 
μmax(T) = μmax(20)A1(T-20)  
όπου:  
μ max(T) = μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης σε Τ °C(day-1) 
μ max(20) = μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης σε 20°C(day-1) 
Α1 = θερμοκρασιακός συντελεστής (αδιάστατος) 
Τ = θερμοκρασία (°C) 
 
H επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας στο ρυθμό της φωτοσύνθεσης είναι άμεση, όπως 
έχει αποδειχθεί από πολλές πειραματικές μελέτες. Αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας που 
δέχονται τα κύτταρα προκαλεί εντονότερα φαινόμενα φωτοσύνθεσης και αντίστροφα, 
ελάττωση της έντασης της ακτινοβολίας προκαλεί αναστολή της φωτοσύνθεσης. 
 
Προσεκτική παρατήρηση στη συμπεριφορά των κυττάρων στις διακυμάνσεις της 
ακτινοβολίας έχει οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι αύξηση της ακτινοβολίας πέραν κάποιας 
τιμής, έστω Is, έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των ρυθμών φωτοσύνθεσης λόγω αναχαίτισης. 
Η αναχαίτιση αυτή οφείλεται κυρίως σε καταστροφές στη δομή του παραλήπτη της 
ακτινοβολίας, δηλαδή της χλωροφύλλης, λόγω της μεγάλης έντασης ακτινοβολίας που 
δέχεται. Το σχήμα που ακολουθεί παριστάνει μία τυπική μορφή μεταβολής του ρυθμού 
φωτοσύνθεσης και συνεπώς της ταχύτητας ανάπτυξης του φυτοπλαγκτόν, σε συνάρτηση με 
την ένταση της ακτινοβολίας. 
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Σχήμα 16.1 Συσχέτιση ταχύτητας ανάπτυξης φυτοπλαγκτόν και ηλιακής ακτινοβολίας 
 
Καμπύλες της παραπάνω μορφής προσεγγίζονται με εξισώσεις της μορφής: 
 
 
Η ακτινοβολία I την οποία δέχονται τα άλγη είναι μικρότερη από την ακτινοβολία Io που 
προσπίπτει στην επιφάνεια, λόγω της μείωσής της κατά τη δίοδο της από την υδάτινη μάζα. Η 
ακτινοβολία σε βάθος, H, IH, σχετίζεται με την ακτινοβολία στην επιφάνεια, το Io, με τη 
βοήθεια της σχέσης : 
 
όπου : 
H το βάθος (μέτρα) 
Κ = συντελεστής απορρόφησης ακτινοβολίας (μέτρα-1) 
Η σταθερά απόσβεσης Κ μπορεί να αναλυθεί σε δύο επί μέρους συνιστώσες : 
K = KW+KA A  
όπου : 
ΚW = η σταθερά απόσβεσης λόγω του νερού και των αιωρούμενων σ' αυτό 
στερεών (μέτρα-1) 
ΚΑ = η σταθερά απόσβεσης που οφείλεται στη συγκέντρωση της 
χλωροφύλλης (l/mg/μέτρο) 
 
Για να περιγραφεί η ταχύτητα ανάπτυξης του φυτοπλαγκτόν που βρίσκεται σε ένα 
στρώμα νερού βάθους Η, είναι απαραίτητη η ολοκλήρωση της σχέσης IH=Ioe-KH ως προς το 




Με βάση τα παραπάνω, η σχέση        γράφεται : 
 
 
Η μείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης θεωρείται ότι επέρχεται με τρεις 
μηχανισμούς: την ενδογενή αναπνοή, τον θάνατο και την καθίζηση. 
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Η ταχύτητα ενδογενούς αναπνοής αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Τόσο 
εκθετικές όσο και γραμμικές σχέσεις έχουν χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή αυτής της 
εξάρτησης. Η σχέση που εφαρμόστηκε έχει τη μορφή : 
RA = RA0 + A2T  
 
Η ταχύτητα θανάτου εξαρτάται και αυτή από τη θερμοκρασία. Η εκθετική σχέση που 
εφαρμόσθηκε έχει τη μορφή : 
KdA = KdA(20) A3 (T-20)  
 
Θα πρέπει να επισημανθεί ότι στο μοντέλο δεν υπεισέρχεται η κατανάλωση του 
φυτοπλαγκτόν από το ζωοπλαγκτόν. Η παράλειψη αυτή, αν και θεωρητικά είναι αρκετά 
σημαντική, εν τούτοις μπορεί να αντιμετωπισθεί ικανοποιητικά με θεώρηση αυξημένου τόσο 
του συντελεστή KdA(20) όσο και του συντελεστή Α3, όπως θα φανεί κατά την εκτίμηση των 
παραμέτρων. 
 
Οι απώλειες του φυτοπλαγκτόν λόγω καθίζησης περιγράφονται με τη βοήθεια του 
συντελεστή KSA, ο οποίος εύκολα αποδεικνύεται ότι συσχετίζεται με την ταχύτητα 
καθίζησης, με τη βοήθεια της σχέσης : 
KSA = VA / H  
όπου :   VA = ταχύτητα καθίζησης φυτοπλαγκτόν (μέτρα/ημέρα) 
             H = βάθος (μέτρα) 
 
Η συνολική δίαιτα του οργανικού φωσφόρου λόγω βιολογικών διεργασιών περιγράφεται 
από τη σχέση: 
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17. Αποτελέσματα-Σχόλια-Παρατηρήσεις 
 
        Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των τρισδιάστατων προσομοιώσεων της 
ροής και των φαινομένων μεταφοράς του ύδατος της λίμνης Κάρλας υπό την επίδραση 
επιφανειακών ρευμάτων που δημιουργούνται λόγω διάτμησης με τον άνεμο. Εξετάζεται η 
επίδραση τόσο της ταχύτητας του ανέμου όσο και της διεύθυνσής του. 
 
Κατά τη μελέτη έγιναν τρεξίματα του μοντέλου στα οποία λήφθηκε υπόψη μόνο η 
κινητήρια δύναμη του αέρα αγνοώντας τυχόν επιπλέον εισροές ύδατος. Επιπρόσθετα όμως 
εξετάστηκαν και διάφορα σενάρια εισροών νερού στη λίμνη (βλ. Εικόνα 17.1). Εκτός από την 
επίδραση του ανέμου παρακάτω μελετώνται και η επίδραση της δύναμης coriolis καθώς και 
της τραχύτητας. Για τις ανάγκες της ορθής προσομοίωσης της ροής στη λίμνη 
δημιουργήθηκαν και εξετάστηκαν τρεις κάνναβοι διαφορετικής πυκνότητας (αραιός, πυκνός, 
πολύ πυκνός) με σκοπό την εξεύρεση του βέλτιστου μέσα από τη σύγκρισή των 
αποτελεσμάτων που μας δίνουν. 
 
 
Εικόνα 17.1 α) Το περίγραμμα της λίμνης με τις θέσεις των εισροών και της μίας εκροής  β) ο 
πυκνός υπολογιστικός κάνναβος με τα τέσσερα blocks. 
 
 
Πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για 8 διευθύνσεις αέρα (Β, Ν, Δ, Α, ΒΔ, ΒΑ, ΝΔ, 
ΝΑ) ισοκατανεμημένες σε γωνία 45 μοιρών  για διάφορες εντάσεις αέρα, λαμβάνοντας 
υπόψη τις ανεμολογικές συνθήκες της περιοχής: 0.5 m/sec, 1.0 m/sec, 1.5 m/sec, 3.0 m/sec, 
5.0 m/sec και 10.0 m/sec (36 Km/h).  
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        Μέσω της ελεύθερης επιφάνειας της λίμνης μεταφέρεται μέρος της κινητικής ενέργειας 
του ανέμου στο νερό. Στο λογαριθμικό διάγραμμα γίνεται αντιληπτός ο τρόπος που 
μεταβάλλεται η μέγιστη ταχύτητα του νερού στη λίμνη της Κάρλας σε συνάρτηση με τον 
άνεμο που πνέει.. Η αναφερόμενη ταχύτητα του νερού είναι η μέγιστη τιμή της μέσης κατά 
βάθους ταχύτητας και αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος κάθε λίμνης. Το αποτέλεσμα είναι η 
δημιουργία υδάτινων ρευμάτων η κίνηση των οποίων επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από το 



















 Αποτελέσματα όπου λαμβάνεται υπόψη μόνο η επίδραση του ανέμου και η 
δύναμη coriolis, αγνοώντας τυχόν εισροές ύδατος, για τραχύτητα 19,7mm (αραιός 
κάνναβος-11 levels) 
 
        Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διανύσματα της ροής του ύδατος κοντά στην επιφάνεια 
της λίμνης για διάφορες διευθύνσεις και εντάσεις ανέμου που έδωσε ο αραιός κάνναβος με 11 
levels καθύψος. 
 
Σχήμα 17.1. Λογαριθμικό διάγραμμα που παριστάνει τη μεταβολή της μέγιστης ταχύτητας 
του νερού της λίμνης συναρτήσει της ταχύτητας του ανέμου.
W ind ve lo c ity
1 0 -2
1 0 -3
1 0 -1 1 0 0 1 0 1 1 0 2
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                               α1)                                                                                 α2) 
 
   
 
                               β1)                                                                                 β2)  
 
Σχήμα 17.2. Διανύσματα ροής στην επιφάνεια της λίμνης για τις περιπτώσεις: α1) Βόρειος άνεμος 1.5 
m/s, α2) Βόρειος άνεμος 3.0 m/s, β1) Δυτικός άνεμος 1.5 m/s και β2)  Δυτικός άνεμος 3.0 m/s. 
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                               γ )                                                                                 γ2)  1
 
 
                               δ1)                                                                                 δ2)  
 
Σχήμα 17.3. Διανύσματα ροής στην επιφάνεια  
άνεμος 1.5 m/s, γ2) Βορειοδυτικός άνεμος 3.0 m
δ2)  Νοτιοδυτικός άνεμος 3.0 m/s. 
 
της λίμνης για τις περιπτώσεις: γ1) Βορειοδυτικός
/s, δ1) Νοτιοδυτικός άνεμος 1.5 m/s και  
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                              στ1)                                                                                       στ2) 
 
Σχήμα 17.4. Διανύσματα ροής στην επιφάνεια της λίμνης για τις περιπτώσεις: ε1) Νότιος άνεμος 1.5 m/s, ε2) 
Νότιος άνεμος 3.0 m/s, δ1) Ανατολικός άνεμος 1.5 m/s και δ2) Ανατολικός  άνεμος 3.0 m/s. 
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                 η1)                                                                                    η2) 
 
Σχήμα 17.5 Διανύσματα ροής στην επιφάνεια της λίμνης για τις περιπτώσεις: ζ1)Νοτιοανατολικός  άνεμος 1.5 
m/s, ζ2) Νοτιοανατολικός  άνεμος 3.0 m/s, η1) Βορειοανατολικός άνεμος 1.5 m/s και η2) Βορειοανατολικός 
άνεμος 5.0 m/s. 
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       Παρατηρώντας τα διαγράμματα της ροής προκύπτει ότι ανάλογα με την διεύθυνση του 
ανέμου υπάρχει ή όχι η δυνατότητα δημιουργίας υδάτινων επιφανειακών ρευμάτων 
ανακυκλοφορίας. Τα ρεύματα αυτά ξεκινούν από την επιφάνεια αλλά εκτείνονται σχεδόν σε 
όλο το βάθος του ύδατος, υψηλότερα από το οριακό στρώμα του πυθμένα της λίμνης.  
 
        Για παράδειγμα στην περίπτωση του Νότιου ανέμου, υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας 
κλειστών ρευμάτων στα βόρεια και νότια της λίμνης, παράλληλα με τα εγκάρσια ρεύματα 
ανακυκλοφορίας. Στην περίπτωση όμως του Ανατολικού ανέμου δεν ευνοούνται επιφανειακά 
ρεύματα ανακυκλοφορίας. 
  
        Η ροή στην επιφάνεια έχει μόνο μια διεύθυνση, αυτή του αέρα, και το νερό κυρίως 
ανακυκλοφορεί εγκάρσια. Επίσης, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η ένταση του αέρα για το 
εύρος τιμών που μελετήσαμε έχει δευτερεύουσα σημασία ως προς τη θέση των επιφανειακών 
ρευμάτων ανακυκλοφορίας. 
 
        Παράλληλα με τα οριζόντια ρεύματα ανακυκλοφορίας δημιουργούνται και κάθετα 
υδάτινα ρεύματα. Για τις υπό εξέταση περιπτώσεις παρατηρήθηκε η δημιουργία μόνο 
μεγάλων εγκάρσιων ρευμάτων που εκτείνονται σε όλο το πλάτος και βάθος της λίμνης. Στο 
Σχήμα φαίνονται σε εγκάρσια τομή τα υδάτινα ρεύματα για την ενδεικτική περίπτωση που 
πνέει Δυτικός άνεμος.  
 
Σχήμα 17.6. Διανύσματα ροής του νερού σε εγκάρσια τομή για Δυτικό άνεμο 0.5 m/s  
             (επίπεδο y-z για x = 4700)  
 
 
        Επισημαίνεται ότι η αναλογία πλάτους-βάθους του σχήματος δεν αντιστοιχεί σε αυτό 
της πραγματικής λίμνης για να υπάρχει καλύτερη δυνατότητα παρουσίασης της ροής. Το 
ρεύμα ανυψώνεται και βυθίζεται κοντά στην δεξιά και την αριστερή όχθη. Η ροή μακριά από 
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        Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η κατανομή του τοπικού αριθμού Reynolds με 
βάση την μέση καθ’ ύψος ταχύτητα του ύδατος για Βορειοδυτικό άνεμο έντασης 1 m/s και 10 
m/s. Σύμφωνα με τους υπολογισμούς, αν η ταχύτητα του αέρα μεταβληθεί από 1 m/s σε 10 








Σχήμα 17.7 Κατανομή του μέσου αριθμού Reynolds: α) για Βορειοδυτικό άνεμο έντασης                                
1 m/s  β) για Βορειοδυτικό άνεμο έντασης 10 m/s 
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        Ολοκληρωμένα στοιχεία για τις περιοχές ανωστικών και καθοδικών ρευμάτων 
φαίνονται στα παρακάτω Σχήματα που απεικονίζουν την κατανομή της κάθετης συνιστώσας 
της ταχύτητας κοντά στην επιφάνεια της λίμνης για διάφορες διευθύνσεις και εντάσεις του 
ανέμου.  
 
        Παρατηρούνται πολύ χαμηλές τιμές της ταχύτητας (λόγω της αλλαγής στην διεύθυνση 
της ορμής κοντά στην επιφάνεια), παρόλα αυτά τα διαγράμματα δείχνουν την επίδραση της 
διεύθυνσης του ανέμου στην κατανομή των ανωστικών και καθοδικών ρευμάτων του νερού. 
 
        Σημειώνεται ότι τα θετικά πρόσημα της ταχύτητας αντιστοιχούν σε ανωστικά ρεύματα 
νερού ενώ τα αρνητικά πρόσημα σε καθοδικά ρεύματα νερού.  
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                                           α1)                                                                                                                                                                 α2)                                                                           
 
                                          β1)                                                                                                          β2)                                                                                             β3) 
κ /   
                    α3) 
 
    
Σχήμα 17.8 Κατανομή της άθετης ταχύτητας στην λίμνη κοντά στην επιφάνεια της για τις περιπτώσεις: α1) Βόρειος άνεμος 1.0 m/s, α2) Βόρειος άνεμος 2.0 m s,
             α ) Βόρειος άνεμος 3.0 m/s,  β ) Δυτικός άνεμος 1.0 m/s, β ) Δυτικός άνεμος 2.0 m/s και β )  Δυτικός άνεμος 3.0 m/s. 3 1 2 3
             Τα θετικά πρόσημα της ταχύτητας αντιστοιχούν σε ανωστικά ρεύματα νερού και τα αρνητικά πρόσημα σε καθοδικά ρεύματα νερού.  
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                                   γ1)                                                                                     γ2)                                          
                            δ1)                                                                                      δ2 3
 17.9 Κατανομή της κάθετης ταχύτητας στην λίμνη κοντά στην επιφάνεια της για τις περιπτώσεις: γ1) Βορειοδυτικός άνεμος 1.0 m/s, γ2) Βορειοδυτικός άνεμος 2.0 m/s,  
                                            γ3) 
 
       )                                                                                     δ )                                     
Σχήμα 
             γ3) Βορειοδυτικός άνεμος 3.0 m/s, δ1) Νοτιοδυτικός άνεμος 1.0 m/s, δ2)  Νοτιοδυτικός άνεμος 2.0m/s και δ3)  Νοτιοδυτικός άνεμος 3.0 m/s. 
             Τα θετικά πρόσημα της ταχύτητας αντιστοιχούν σε ανωστικά ρεύματα νερού και τα αρνητικά πρόσημα σε καθοδικά ρεύματα νερού.  
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                       ε1 )                                                                                              ε2 )                                                  ε3 ) 
                                                                         
στ1 )                                                                                            στ2 )                                                                  στ3 )  
Σχήμα 17.10  Κατανομή της κάθετης ταχύτητας στην λίμνη κοντά στην επιφάνεια της για τις περιπτώσεις: ε1) Νότιος άνεμος 1.0 m/s, ε2) Νότιος άνεμος 2.0 m/s, ε3) Νότιος άνεμος 3.0 m/s, στ1) 
Ανατολικός  άνεμος 1.0 m/s, στ2) Ανατολικός  άνεμος 2.0m/s και στ3) Ανατολικός άνεμος 3.0 m/s.    Τα θετικά πρόσημα της ταχύτητας αντιστοιχούν σε ανωστικά ρεύματα νερού και τα 
αρνητικά πρόσημα σε καθοδικά ρεύματα νερού. 
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 ζ1 )                                                                                           ζ2 )                                                                              ζ3 ) 
                       
 η1 )                                                                                           η2 )                                                                              η3 ) 
 
Σχήμα 17.11 Κατανομή της κάθετης ταχύτητας στην λίμνη κοντά στην επιφάνεια της για τις περιπτώσεις: ζ1)Νοτιοανατολικός  άνεμος 1.0 m/s, ζ2)Νοτιοανατολικός άνεμος 
2.0 m/s, ζ3 Νοτιοανατολικός) άνεμος 5.0 m/s,η1)Νοτιοδυτικός άνεμος 1.0 m/s, η2) Νοτιοδυτικός άνεμος 2.0m/s και η3) Νοτιοδυτικός άνεμος 3.0 m/s. 
             Τα θετικά πρόσημα της ταχύτητας αντιστοιχούν σε ανωστικά ρεύματα νερού και τα αρνητικά πρόσημα σε καθοδικά ρεύματα νερού. 
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Αποτελέσματα για τραχύτητα 19,7mm 
Βόρειος άνεμος 0,5m/sec, δύο παροχές εισόδου (QΒόρεια=0,3m3/sec και QΑνατολική=0,2m3/sec) 















Διανύσματα ροής σε διάφορα επίπεδα της λίμνης (level 1-11) για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου 
Q1=0,3 m3/sec (βόρεια της λίμνης), Q2=0,2 m3/sec (ανατολικά της λίμνης) με Βόρειο άνεμο 0,5 m/sec. 
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 0.0077 m/s  0.0077 m/s
 
 
Διανύσματα ροής σε διάφορα επίπεδα της λίμνης (level 1-11) για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου 
Q1=0,3 m3/sec (βόρεια της λίμνης), Q2=0,2 m3/sec (ανατολικά της λίμνης) με Βόρειο άνεμο 0,5 m/sec. 
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Διανύσματα ροής σε διάφορα επίπεδα της λίμνης (level 1-11) για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου 
Q1=0,3 m3/sec (βόρεια της λίμνης), Q2=0,2 m3/sec (ανατολικά της λίμνης) με Βόρειο άνεμο 0,5 m/sec. 
 
 - 123 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
Q0.3Q0.2_xy0-1_0.5 (αραιός κάνναβος, 11 levels) 
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8000.0 m





Οριζόντια ταχύτητα της λίμνης καθόλα τα επίπεδά της για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου Q1=0,3 m3/sec 

















Horiz. velocity, level 11, min= 0.0003 m/s, max= 0.0045 m/s
8000.0 m


















Horiz. velocity, level 9, min= 0.0002 m/s, max= 0.0022 m/s
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 6, min= 0.0001 m/s, max= 0.0015 m/s
Legend
 
 Οριζόντια ταχύτητα της λίμνης καθόλα τα επίπεδά της για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου Q1=0,3 m
(βόρεια της λίμνης), Q2=0,2 m3/sec (ανατολικά της λίμνης
3/sec 

















Horiz. velocity, level 7, min= 0.0001 m/s, max= 0.0014 m/s
8000.0 m


















Horiz. velocity, level 5, min= 0.0001 m/s, max= 0.0015 m/s
 - 125 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
8000.0 m
Horiz. velocity, level 3, min= 0.0001 m/s, max= 0.0016 m/s
Legend
8000.0 m







































Οριζόντια ταχύτητα της λίμνης στα διάφορα επίπεδά της για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου Q1=0,3 
m3/sec (βόρεια της λίμνης), Q2=0,2 m3/sec (ανατολικά της λίμνης) με Βόρειο άνεμο 0,5 m/sec.
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Q0.3Q0.2_xy0-1_0.5 (αραιός κάνναβος, 11 levels) 
 
8000.0 m










Κατανομή της κάθετης ταχύτητας στην λίμνη για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου Q1=0,3 m3/sec 


























Vert. velocity, level 9, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
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Κατανομή της κάθετης ταχύτητας στην λίμνη για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου Q1=0,3 m3/sec 
 της λίμνης), Q2=0,2 m3/sec (ανατολικά της λίμνης) με Βόρειο άνεμο 0,5 m/sec.  
 
(βόρεια







Vert. velocity, level 7, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
8000.0 m8000.0 m









Vert. velocity, level 4, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
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8000.0 m
Vert. velocity, level 3, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
8000.0 m



























Κατανομή της κάθετης ταχύτητας στην λίμνη για την περίπτωση δύο παροχών εισόδου Q1=0,3 m3/sec 
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Q0.3Q0.2_xy0-1_0.5 (αραιός κάνναβος, 11 levels) 
 
Αριστερά: Κατανομή το  μέσου αριθμού Reyno
ταχύτητας για την περίπτωση που πνέει Βόρειος άνεμος 0,5 m/sec και υπάρχουν δύο παροχές εισόδου 
Q1=0,3 m3/sec (βόρεια της λίμνης), Q2=0,2 m3/sec (ανατολικά της λίμνης).  
 
υ lds και Δεξιά: Η μέγιστη τιμή της μέσης κατά βάθους 
8000.0 m
Reynolds number, min= 5e+002, max=5.6e+003 
Legend
8000.0 m
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Βόρειος άνεμος 5m/sec, δύο παροχές εισόδου (QΒόρεια=0,3m3/sec και QΑνατολική=0,2m3/sec) 
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0030 m/s, max= 0.0354 m/s
8000.0 m


















Horiz. velocity, level 9, min= 0.0014 m/s, max= 0.0163 m/s
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Horiz. velocity, level 7, min= 0.0023 m/s, max= 0.0212 m/s
8000.0 m


















Horiz. velocity, level 5, min= 0.0025 m/s, max= 0.0254 m/s
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Vert. velocity, level 11, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
8000.0 m
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Vert. velocity, level 5, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
8000.0 m
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Vert. velocity, level 1, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
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Βόρειος άνεμος 5m/sec, μία παροχή εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec) 
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4000.0 m
Horiz. velocity, level 11, min= 0.0024 m/s, max= 0.0360 m/s
Legend
          
4000.0 m
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4000.0 m
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Βόρειος άνεμος 10m/sec, μία παροχή εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec) 
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 4000.0 m
Horiz. velocity, level 11, min= 0.0074 m/s, max= 0.1193 m/s
Legend
          
4000.0 m
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 4000.0 m
Reynolds number, min=1.4e+004, max=1.8e+005 
Legend
4000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.06 m/s
Legend
176182.490481 0.059738149230.102968 0.050595122277.715455 0.04145295325.327942 0.03230968372.940429 0.02316641420.552916 0.01402314468.165403 0.004880
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Βορειοδυτικός άνεμος 5m/sec, μία παροχή εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec) 
 
Q2_xy0.707-0.707_v5 (πυκνός κάνναβος, 11 levels)  
 0.2195 m/s
4000.0 m
Level 11  
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0022 m/s, max= 0.0358 m/s
Legend
                 
4000.0 m
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Reynolds number, min=4.1e+003, max=4.4e+004 
Legend
                 
4000.0 m
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Ανατολικός άνεμος 5m/sec, μία παροχή εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec) 
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0023 m/s, max= 0.0326 m/s
Legend
               
4000.0 m
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 4000.0 m
Reynolds number, min=3.4e+003, max=4.8e+004 
Legend
    
4000.0 m
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Βόρειος άνεμος 5m/sec, μία παροχή εισόδου (QΒόρεια=10m3/sec) 
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 4000.0 m
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Νότιος άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
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 4000.0 m
Horiz. velocity, level 11, min= 0.0021 m/s, max= 0.0229 m/s
Legend
             
4000.0 m
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 4000.0 m
Reynolds number, min=5.7e+003, max= 4e+004 
Legend
                
4000.0 m
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Νοτιοανατολικός άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0020 m/s, max= 0.0194 m/s
Legend
                      
4000.0 m
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Reynolds number, min= 4e+003, max=4.1e+004 
Legend
                     
4000.0 m
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Βορειοανατολικός άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0018 m/s, max= 0.0211 m/s
Legend
                    
4000.0 m
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 4000.0 m
Reynolds number, min=3.5e+003, max=3.6e+004 
Legend
                     
4000.0 m
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Ανατολικός άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
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 4000.0 m
Horiz. velocity, level 11, min= 0.0013 m/s, max= 0.0200 m/s
Legend
               
4000.0 m
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 4000.0 m
Reynolds number, min=2.4e+003, max=3.7e+004 
Legend
              
4000.0 m
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Βόρειος άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0014 m/s, max= 0.0250 m/s
Legend
                   
4000.0 m
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Reynolds number, min=2.9e+003, max=4.8e+004 
Legend
                       
4000.0 m
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Βόρειος άνεμος 5m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec και QΑνατ.άνω=1m3/sec, QΑνατ.κάτω=0.5m3/sec) 
 
Q2 Q1 Q0.5_xy0-1_5 (πυκνός κάνναβος, 11 levels ) 
                  Level 9
4000.0 m
 0.1809 m/s  0.1809 m/s
4000.0 m
Level 11  
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               Level 5
4000.0 m
 0.1809 m/s  0.1809 m/s
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                Level 1
4000.0 m
 0.1809 m/s  0.1809 m/s
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 4000.0 m
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Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.02 m/s
Legend
8000.0 m
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Νοτιοδυτικός άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
Q2 1 0.5_xy0.707 0.707_v3  (πυκνός κάνναβος, 11 levels) 
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0015 m/s, max= 0.0224 m/s
Legend
    
4000.0 m
Vert. velocity, level 11, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
0.022442 0.000029
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Reynolds number, min=2.5e+003, max=3.8e+004 
Legend
    
4000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.01 m/s
Legend
37596.240916 0.012531
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Βορειοδυτικός άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
 
Q2 1 0.5_xy0.707 -0.707_v3 (πυκνός κάνναβος, 11 levels) 
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0021 m/s, max= 0.0223 m/s
Legend
                  
4000.0 m
Vert. velocity, level 11, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
0.022322 0.000038
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Reynolds number, min=4.3e+003, max=4.5e+004 
Legend
                       
4000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.01 m/s
Legend
45220.474769 0.014977
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Δυτικός άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
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Horiz. velocity, level 11, min= 0.0015 m/s, max= 0.0223 m/s
Legend
                    
4000.0 m
Vert. velocity, level 11, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
0.022253 0.000047
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4000.0 m
Reynolds number, min= 3e+003, max=3.8e+004 
Legend
                     
4000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.01 m/s
Legend
37674.127622 0.012567
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Βόρειος άνεμος 5m/sec, μία παροχή QΒόρεια=10 m3/sec 
 
Q10 _xy0 -1_v5_33levels_χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η δύναμη coriolis 
Results, iter = 40000 
                        u               v              w             k              e              p 
Residuals: 0.000010 0.000016 0.000000 0.014228 0.002359 0.000000 
Roughness : 0.019771m 
Παρατηρήσεις: Με την επίδραση της δύναμης coriolis η ελάχιστη οριζόντια επιφάνεια της λίμνης αυξάνεται περίπου κατά 17%, 
ενώ η ελάχιστη κατακόρυφη-κάθετη ταχύτητα μειώνεται περίπου κατά 8%. Η μέγιστη οριζόντια ταχύτητα κοντά στην επιφάνεια της λίμνης αυξάνεται 
περίπου κατά 13,5%, ενώ η μέγιστη κατακόρυφη μειώνεται κατά 2,5%. 
ταχύτητα κοντά στην 
Q10 _xy0 -1_v5_33levels_με την επίδραση της δύναμης coriolis 
Results, iter = 40000 
                        u               v              w             k              e              p 
Residuals: 0.000014 0.000015 0.000000 0.019190 0.002141 0.000000 




Horiz. velocity, level 33, min= 0.0069 m/s, max= 0.1246 m/s
Legend
                   
8000.0 m
Horiz. velocity, level 33, min= 0.0080 m/s, max= 0.1401 m/s
Legend
  

















epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
8000.0 m
Horiz. velocity, level 30, min= 0.0058 m/s, max= 0.1044 m/s
Legend
                  
8000.0 m










Η min  οριζόντια ταχύτητα αυξάνεται κατά 18,3%  και η max κατά 14,5 % στο level 30. 
8000.0 m
Horiz. velocity, level 25, min= 0.0054 m/s, max= 0.0951 m/s
Legend
                   
8000.0 m










Η min  οριζόντια ταχύτητα αυξάνεται κατά 16,7%  και η max κατά 14,1 % στο level 25. 
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 20, min= 0.0051 m/s, max= 0.0897 m/s
Legend
                   
8000.0 m










Η min  οριζόντια ταχύτητα αυξάνεται κατά 16,4 %  και η max κατά 13,5 % στο level 20. 
8000.0 m
Horiz. velocity, level 15, min= 0.0050 m/s, max= 0.0856 m/s
Legend
                    
8000.0 m










Η min  οριζόντια ταχύτητα αυξάνεται κατά 15,2%  και η max κατά 13% στο level 15.. 
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 10, min= 0.0049 m/s, max= 0.0829 m/s
Legend
                    
8000.0 m










Η min  οριζόντια ταχύτητα αυξάνεται κατά 10,4%  και η max κατά 8,3% στο level 10. 
8000.0 m
Horiz. velocity, level 5, min= 0.0048 m/s, max= 0.0821 m/s
Legend
                      
8000.0 m










Η min  οριζόντια ταχύτητα αυξάνεται κατά 2,13%  και η max μειώνεται κατά 0,37 % στο level 5. 
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 8000.0 m
Horiz. velocity, level 1, min= 0.0048 m/s, max= 0.0820 m/s
Legend
                     
8000.0 m
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8000.0 m
Vert. velocity, level 33, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                     
8000.0 m










Η min κάθετη ταχύτητα (καθοδικά ρεύματα νερού) μειώνεται κατά 10 % και η max (ανωστικά ρεύματα) κατά 2,8% στην επιφάνεια της λίμνης. 
8000.0 m
Vert. velocity, level 30, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                    
8000.0 m










Η min κάθετη ταχύτητα (καθοδικά ρεύματα νερού) μειώνεται κατά 5,9% και η max (ανωστικά ρεύματα) κατά 2,2 % στο level 30. 
Institutional R
epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
8000.0 m
Vert. velocity, level 25, min=-0.0002 m/s, max= 0.0002 m/s
Legend
                   
8000.0 m










Η min κάθετη ταχύτητα (καθοδικά ρεύματα νερού) μειώνεται κατά 3,35 % και η max (ανωστικά ρεύματα) κατά 2% στο level 25. 
8000.0 m
Vert. velocity, level 20, min=-0.0002 m/s, max= 0.0002 m/s
Legend
                  
8000.0 m










Η min κάθετη ταχύτητα (καθοδικά ρεύματα νερού)  μειώνεται κατά 1,1% και η max (ανωστικά ρεύματα) κατά 1,5% στο level 20. 
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8000.0 m
Vert. velocity, level 15, min=-0.0002 m/s, max= 0.0002 m/s
Legend
                  
8000.0 m










 Η min κάθετη ταχύτητα (καθοδικά ρεύματα νερού) μειώνεται κατά 0,63% και η max (ανωστικά ρεύματα) κατά 0,6% στο level 15. 
8000.0 m
Vert. velocity, level 10, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                  
8000.0 m










Η min κάθετη ταχύτητα δεν μεταβάλλεται και η max αυξάνεται κατά 1,7% στο level 10. 
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8000.0 m
Vert. velocity, level 5, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                    
8000.0 m










Η min κάθετη ταχύτητα (καθοδικά ρεύματα νερού) αυξάνεται κατά 9,3 % και η max ανωστικά ρεύματα κατά 2,2 % στο level 5 
8000.0 m
Vert. velocity, level 1, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                    
8000.0 m










 Η min κάθετη ταχύτητα (καθοδικά ρεύματα νερού) δεν μεταβάλλεται και η max (ανωστικά ρεύματα) μειώνεται κατά 19 % στον πυθμένα. 
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8000.0 m









                       
8000.0 m










Η min τιμή του αριθμού Reynolds αυξάνεται κατά 15,6 %  και η max κατά 13,2 %. 
8000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.01 m/s, max=   0.09 m/s
Legend
                   
8000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.01 m/s, max=   0.10 m/s
Legend
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Μελέτη επίδρασης της τραχύτητας στη ροή 
 
Νοτιοανατολικός άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
 
Q2 1 0.5 _xy-0.707 0.707_v3_33levels 
  
Results, iter = 40000 
                    u              v             w            k             e            p 
Residuals: 0.000015 0.000018 0.000000 0.025630 0.004912 0.000000 
Roughness : 0.019771m 
Results, iter = 40000 
                    u              v             w            k             e            p 
Residuals: 0.000018 0.000021 0.000000 0.026459 0.004654 0.000000 




Horiz. velocity, level 33, min= 0.0054 m/s, max= 0.0987 m/s
Legend
                        
8000.0 m
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                         Roughness 6mm                                                                                                     Roughness 19.7mm 
 
8000.0 m
Horiz. velocity, level 30, min= 0.0048 m/s, max= 0.0862 m/s
Legend
                        
8000.0 m












Horiz. velocity, level 25, min= 0.0046 m/s, max= 0.0804 m/s
Legend
                        
8000.0 m
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 20, min= 0.0045 m/s, max= 0.0772 m/s
Legend
                        
8000.0 m













Horiz. velocity, level 15, min= 0.0044 m/s, max= 0.0746 m/s
Legend
                       
8000.0 m
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 10, min= 0.0041 m/s, max= 0.0708 m/s
Legend
                       
8000.0 m














Horiz. velocity, level 5, min= 0.0039 m/s, max= 0.0658 m/s
Legend
                        
8000.0 m
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 1, min= 0.0035 m/s, max= 0.0583 m/s
Legend
                        
8000.0 m














Vert. velocity, level 33, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                         
8000.0 m
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8000.0 m
Vert. velocity, level 30, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                          
8000.0 m













Vert. velocity, level 25, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                          
8000.0 m
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8000.0 m
Vert. velocity, level 20, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                          
8000.0 m













Vert. velocity, level 15, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                         
8000.0 m
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8000.0 m
Vert. velocity, level 10, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                         
8000.0 m














Vert. velocity, level 5, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                           
8000.0 m
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8000.0 m
Vert. velocity, level 1, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                           
8000.0 m














Reynolds number, min=1.3e+004, max=2.3e+005 
Legend
                         
8000.0 m
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8000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.08 m/s
Legend
                         
8000.0 m
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Results, iter = 40000 
                    u              v             w            k             e            p 
Residuals: 0.000019 0.000015 0.000000 0.027859 0.004673 0.000000 
Roughness : 0.019771m 
Μελέτη επίδρασης της τραχύτητας στη ροή 
 
Βόρειος άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
 
Q2 1 0.5 _xy0 -1_v3_33levels 
 
Results, iter = 40000 
                    u              v             w            k             e            p 
Residuals: 0.000022 0.000019 0.000000 0.029395 0.004652 0.000000 





Horiz. velocity, level 33, min= 0.0055 m/s, max= 0.0887 m/s
Legend
                            
8000.0 m
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8000.0 m 8000.0 m
Horiz. velocity, level 30, min= 0.0048 m/s, max= 0.0767 m/s                            Horiz. velocity, level 30, min= 0.0041 m/s, max= 0.0688 m/s  
8000.0 m



















Horiz. velocity, level 25, min= 0.0038 m/s, max= 0.0625 m/s  
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 8000.0 m
Horiz. velocity, level 20, min= 0.0042 m/s, max= 0.0671 m/s
Legend
                          
8000.0 m












Horiz. velocity, level 15, min= 0.0041 m/s, max= 0.0646 m/s
Legend
                          
8000.0 m
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 8000.0 m
Horiz. velocity, level 10, min= 0.0039 m/s, max= 0.0617 m/s
Legend
                           
8000.0 m












Horiz. velocity, level 5, min= 0.0038 m/s, max= 0.0594 m/s
Legend
                             
8000.0 m
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Horiz. velocity, level 1, min= 0.0038 m/s, max= 0.0592 m/s
Legend
                             
8000.0 m
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8000.0 m
Vert. velocity, level 33, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                             
8000.0 m












Vert. velocity, level 30, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                             
8000.0 m
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 8000.0 m
Vert. velocity, level 25, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                            
8000.0 m













Vert. velocity, level 20, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                            
8000.0 m
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Vert. velocity, level 15, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                              
8000.0 m












Vert. velocity, level 10, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                              
8000.0 m











epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly




Vert. velocity, level 5, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                              
8000.0 m












Vert. velocity, level 1, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                              
8000.0 m
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8000.0 m









                              
8000.0 m












Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.07 m/s
Legend
                              
8000.0 m
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Σύγκριση των τριών καννάβων: αραιός (11 levels), πυκνός (22 levels),  πολύ πυκνός (33 levels) 
 
Βόρειος άνεμος 3 m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
Q2 1 0.5 _xy0 -1_v3 
 
G 1 300 300 11 1    grid and array sizes 
G 3 0.000000 0.100000 0.250000 0.500000 0.800000 1.200000 1.600000 2.000000 2.400000 2.800000 3.000000  vertical grid distribution 
Results, iter = 40000 
Residuals: 0.000022 0.000024 0.000000 0.003789 0.000586 0.000000 
Roughness : 0.019771 
U 12430 10210 32701 4 7 270 
Have read 10210 cell values from result file 
 
G 1 300 300 22 1    grid and array sizes 
G 3 0.000000 0.100000 0.1500000 0.200000 0.250000 0.300000 0.400000 0.500000 0.600000 0.700000 0.800000 1.00000 1.200000 1.400000 1.600000 
1.800000 2.000000 2.200000 2.400000 2.600000 2.800000 3.000000  vertical grid distribution 
Results, iter = 40000 
Residuals: 0.000037 0.000039 0.000000 0.016976 0.002447 0.000000 
Roughness : 0.019771 
U 71632 64344 200044 4 7 1071 
Have read 64344 cell values from result file 
 
G 1 300 300 33 1    grid and array sizes 
G 3 0.000000 0.100000 0.200000 0.250000 0.300000 0.400000 0.500000 0.600000 0.700000 0.800000 0.900000 1.000000 1.150000 1.200000 1.250000 
1.300000 1.400000 1.500000 1.600000 1.700000 1.800000 1.900000 2.000000 2.1000000 2.200000 2.300000 2.400000 2.500000 2.600000 2.700000 
2.800000 2.900000 3.000000  vertical grid distribution 
Results, iter = 40000 
Residuals: 0.000019 0.000015 0.000000 0.027859 0.004673 0.000000 
Roughness : 0.019771 
U 214896 199552 613596 4 8 2400 
Have read 199552 cell values from result file 
 
 Αντιστοίχιση επιπέδων για τη σύγκριση των καννάβων (vertical grid distribution) 
κάνναβος (grid) 0 m 0,1 m 0,25 m 0,5 m 0,8 m  1,2 m  1,6 m 2,0 m 2,4 m 2,8 m 3,0 m 
αραιός (11levels) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
πυκνός (22 levels) 1 2 5 8 11 13 15 17 19 21 22 
πολύ πυκνός (33 
levels) 1 2 4 7 10 14 19 23 27 31 33 
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Horiz. velocity, level 9, min= 0.0008 m/s, max= 0.0119 m/s
Legend
8000.0 m
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 8000.0 m
























































epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
 8000.0 m



























Horiz. velocity, level 7, min= 0.0031 m/s, max= 0.0503 m/s
Legend
8000.0 m
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Horiz. velocity, level 4, min= 0.0030 m/s, max= 0.0492 m/s
Legend
8000.0 m























Horiz. velocity, level 2, min= 0.0030 m/s, max= 0.0490 m/s
Legend
8000.0 m
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 8000.0 m
Vert. velocity, level 33, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
8000.0 m























Vert. velocity, level 27, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
8000.0 m





























epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
  
8000.0 m
Vert. velocity, level 19, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
8000.0 m






















































epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly



























































epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
 8000.0 m
Reynolds number, min=2.9e+003, max=3.9e+004 
Legend
      
8000.0 m
Reynolds number, min=9.6e+003, max=1.4e+005 
Legend
       
8000.0 m




















Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.01 m/s
Legend
8000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.05  
8000.0 m
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Μελέτη ροής για διπλάσια ταχύτητα ανέμου 
 
Δυτικός άνεμος 1.5 και 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
 
 
Q2 1 0.5 _xy1 0_v1.5_33levels                                                                                    Q2 1 0.5 _xy1 0_v3_33levels 
 
Results, iter = 40000 
                       u            v             w             k             e           p 
Residuals: 0.000017 0.000018 0.000000 0.025253 0.009770 0.000000 
Roughness : 0.019771m 
U 214896 199552 613596 4 8 2400 
Results, iter = 40000 
                       u            v             w             k             e           p 
Residuals: 0.000015 0.000017 0.000000 0.020009 0.003666 0.000000 
Roughness : 0.019771m 
U 214896 199552 613596 4 8 2400 
 
Παρατηρήσεις: Διπλασιασμός της ταχύτητας του ανέμου προκαλεί σχεδόν διπλασιασμό των οριζόντιων και των κατακόρυφων ταχυτήτων καθώς και του 
αριθμού Reynolds.Κοντά στην επιφάνεια οι οριζόντιες ταχύτητες αυξάνονται κατά 2,2 φορές περίπου. 
 
8000.0 m
Horiz. velocity, level 33, min= 0.0021 m/s, max= 0.0390 m/s
Legend
                           
8000.0 m
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 30, min= 0.0020 m/s, max= 0.0360 m/s
Legend
                            
8000.0 m









   
 
8000.0 m
Horiz. velocity, level 25, min= 0.0020 m/s, max= 0.0361 m/s
Legend
                       
8000.0 m
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Horiz. velocity, level 20, min= 0.0020 m/s, max= 0.0356 m/s
Legend
8000.0 m














                            
8000.0 m
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 8000.0 m
Vert. velocity, level 33, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                              
8000.0 m






























Vert. velocity, level 30, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
8000.0 m
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 8000.0 m
Vert. velocity, level 25, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                             
8000.0 m












Vert. velocity, level 20, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                             
8000.0 m
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 8000.0 m
Vert. velocity, level 15, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                              
8000.0 m













Reynolds number, min=5.8e+003, max= 1e+005 
Legend
                               
8000.0 m
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8000.0 m
Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.03 m/s
Legend
                              
8000.0 m
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Μελέτη ροής για 10πλάσιες παροχές 
 
Βόρειος άνεμος 3m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ) 
                                                                               (QΒόρεια=20m3/sec, QΑνατ. άνω=10m3/sec, QΑνατ. κάτω=5m3/sec ) 
 
 
Q2 1 0.5 _xy0 -1_v3_33levels                                                                                    Q20 10 5 _xy0 -1_v3_33levels 
 
Results, iter = 40000 
                    u              v             w            k             e            p 
Residuals: 0.000022 0.000019 0.000000 0.029395 0.004652 0.000000 
Roughness : 0.006m 
Παρατηρήσεις: Οι οριζόντιες ταχύτητες σχεδόν διπλασιάζονται, ο αριθμός Reynolds αυξάνεται κατά 2,5 φορές ενώ οι κατακόρυφες ταχύτητες δεν 
διαφοροποιούνται. 
Results, iter = 25941 
                    u              v             w            k             e            p 
Residuals: 0.000035 0.000028 0.000000 0.034863 0.007047 0.000000 




Horiz. velocity, level 33, min= 0.0055 m/s, max= 0.0887 m/s
Legend
                            
8000.0 m
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Q2 1 0.5 _xy0 -1_v3_33levels                                                                                    Q20 10 5 _xy0 -1_v3_33levels 
8000.0 m










                            Horiz. velocity, level 30, min= 0.0113 m/s, max= 0.1657 m/s 
8000.0 m



















Horiz. velocity, level 25, min= 0.0092 m/s, max= 0.1652 m/s 
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 20, min= 0.0042 m/s, max= 0.0671 m/s
Legend
                          
8000.0 m












Horiz. velocity, level 15, min= 0.0041 m/s, max= 0.0646 m/s
Legend
                          
8000.0 m
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8000.0 m
Horiz. velocity, level 10, min= 0.0039 m/s, max= 0.0617 m/s
Legend
                           
8000.0 m












Horiz. velocity, level 5, min= 0.0038 m/s, max= 0.0594 m/s
Legend
                             
8000.0 m
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 8000.0 m
Horiz. velocity, level 1, min= 0.0038 m/s, max= 0.0592 m/s
Legend
                             
8000.0 m
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Vert. velocity, level 33, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                             
8000.0 m












Vert. velocity, level 30, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                              
8000.0 m
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 8000.0 m
Vert. velocity, level 25, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                            
8000.0 m













Vert. velocity, level 20, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                            
8000.0 m
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 8000.0 m
Vert. velocity, level 15, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                              
8000.0 m












Vert. velocity, level 10, min=-0.0001 m/s, max= 0.0001 m/s
Legend
                              
8000.0 m
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8000.0 m
Vert. velocity, level 5, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                              
8000.0 m












Vert. velocity, level 1, min=-0.0000 m/s, max= 0.0000 m/s
Legend
                              
8000.0 m
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 8000.0 m









                             
8000.0 m
Reynolds number, min=3.4e+004, max=4.9e+005 
Legend










Depth-averaged velocity, min=  0.00 m/s, max=   0.07 m/s
Legend
                             
8000.0 m
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Υπολογισμός ποιότητας νερού 
 
Νοτιοδυτικός άνεμος 1.5m/sec, τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0.5m3/sec ) 
 
Q2 1 0.5 _xy 0.707 0.707_v1.5_33levels_roughness6mm_wp 
 
 Results, iter = 33108 
                        u                   v             w                k              e              p 
Residuals: 0.000030 0.000027 0.000000 0.036301 0.017490 0.000000 





Αρχικές τιμές για τις παραμέτρους ποιότητας του νερού 
G 41 0 2 3.0 14.0 0.0 14.0 initial temperature 
G 41 1 2 3.0 0.05 0.0 0.05 initial con
Q 0 0 temperature 
Q 0 1 microcystis 
Q 0 2 phosphorous 
Q 0 3 nitrogen 
Q 0 4 algae_density 
Q 0 5 light_history 
c. of chl in g/m3  
G 41 2 2 3.0 0.001 0.0 0.001 initial conc. of phosphorous in g/m3   
G 41 3 2 3.0 0.002 0.0 0.002 initial conc. of nitrogen in g/m3       
G 41 4 2 3.0 0.955 0.0 0.955 initial algal density in mega/m3 
G 41 5 2 3.0 85.0 0.0 85.0 initial light history 
 
 Εισροή συστατικών που χαρακτηρίζουν την ποιότητα του νερού 
M 1 0 18 (θερμοκρασία εισερχόμενου νερού) 
M 1 1 0.02 inflow concentration of cyanobacteria 









M 1 3 0.004 inflow concentration of nitrogen 
M 2 0 16 (θερμοκρασία εισερχόμενου νερού) 
M 2 1 0.005 inflow concentration of cyanobacteria 












M 2 3 0.001 inflow concentration of nitrogen 
M 3 0 17 (θερμοκρασία εισερχόμενου νερού) 
M 3 1 0.001 inflow concentration of cyanobacteria 
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 Τα αποτελέσματα δείχνουν τις δυνατότητες των αριθμητικών μοντέλων στον προσδιορισμό και την πρόβλεψη σημαντικών μεγεθών που 
μπορούν έμμεσα να χρησιμοποιηθούν για τον σχεδιασμό σύγχρονων υδραυλικών έργων. Ένα απτό παράδειγμα της χρησιμότητας των 
αποτελεσμάτων της ροής του ύδατος στη λίμνη Κάρλα έχει σχέση με την άρδευση, που είναι μια βασική λειτουργία της λίμνης. Οι υπολογισμοί 
της ροής του ύδατος μπορούν να αποτελέσουν την βάση, για παράδειγμα, για τον  προσδιορισμό των περιοχών με υψηλότερες και χαμηλότερες 
συγκεντρώσεις νιτρικών και φωσφορικών ενώσεων, και άρα να επιλεγούν οι καλύτερες θέσεις για την απάντληση. 
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18. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Μέσω της ελεύθερης επιφάνειας της λίμνης, λόγω διάτμησης με τον άνεμο για διάφορες 
διευθύνσεις και εντάσεις του, μεταφέρεται μέρος της κινητικής ενέργειας του ανέμου στο 
νερό. 
 
Παρατηρώντας τα διαγράμματα της ροής προκύπτει ότι ανάλογα με την διεύθυνση του 
ανέμου υπάρχει ή όχι η δυνατότητα δημιουργίας υδάτινων επιφανειακών ρευμάτων 
ανακυκλοφορίας. Τα ρεύματα αυτά ξεκινούν από την επιφάνεια αλλά εκτείνονται σχεδόν σε 
όλο το βάθος του ύδατος, υψηλότερα από το οριακό στρώμα του πυθμένα της λίμνης. 
Βρέθηκε λοιπόν, πως στην περίπτωση του Νότιου ανέμου υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας 
κλειστών ρευμάτων στα βόρεια και νότια της λίμνης, παράλληλα με τα εγκάρσια ρεύματα 
ανακυκλοφορίας. Στην περίπτωση όμως του Ανατολικού ανέμου δεν ευνοούνται επιφανειακά 
ρεύματα ανακυκλοφορίας. 
 
Παράλληλα με τα οριζόντια ρεύματα ανακυκλοφορίας δημιουργούνται και κάθετα 
υδάτινα ρεύματα. Παρατηρήθηκε η δημιουργία μεγάλων εγκάρσιων ρευμάτων που 
εκτείνονται σε όλο το πλάτος και βάθος της λίμνης της μορφής που απεικονίζει το σχήμα 
17.6 αναφερόμενο στην ενδεικτική περίπτωση που πνέει Δυτικός άνεμος. Διαπιστώθηκε πως 
το ρεύμα ανυψώνεται και βυθίζεται κοντά στην δεξιά και την αριστερή όχθη ενώ η ροή 
μακριά από τις όχθες είναι εντελώς παράλληλη και αντιστρέφεται περίπου στο μέσο βάθος 
της λίμνης (δηλαδή στο 1,5m από τον πυθμένα).   
 
Η κίνηση των υδάτινων ρευμάτων επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από το βάθος και το 
περίγραμμα της λίμνης.  
 
Ο τοπικός αριθμός Reynolds με βάση τη μέση καθ’ ύψος ταχύτητα του νερού, σύμφωνα 
με υπολογισμούς, για δεκαπλασιασμό της ταχύτητας του ανέμου, αυξάνεται κατά 2 τάξεις 
μεγέθους. 
 
Όσον αφορά την επίδραση της δύναμης coriolis βρέθηκε, πως λαμβάνοντας την υπόψη, οι 
τιμές των αποτελεσμάτων αυξάνονται κατά 15% περίπου.  
 
Οι υπολογισμοί που έγιναν για τραχύτητα ίση με 6 mm και για τριπλάσια σχεδόν τιμή της 
έδειξαν ότι προκαλούν μείωση των ταχυτήτων της τάξης του 10%. Ειδικότερα για την 
περίπτωση του ΝΑ ανέμου σημειώθηκε μείωση  των ταχυτήτων περίπου κατά 7.5%, ενώ η 
μείωση για βόρειο άνεμο ήταν 12.5%. 
 
Από τη σύγκριση των τριών καννάβων προέκυψαν τα εξής: Ο αραιός κάνναβος 
υποεκτιμά τις αναπτυσσόμενες ταχύτητες σε σχέση με τον πολύ πυκνό κατά 78%, ενώ ο 
πυκνός σε σχέση με τον πολύ πυκνό κατά 12%. Είναι προφανές ότι λόγω της μεγάλης 
απόκλισης των αποτελεσμάτων του αραιού καννάβου, αυτός δεν γίνεται αποδεκτός. Όμως, 
ούτε τα αποτελέσματα του πυκνού καννάβου κρίνονται ικανοποιητικά, αν και αυτά 
διαφέρουν κατά 12% όπως ήδη έχει λεχθεί. Ο τρίτος κατά σειρά κάνναβος που 
χαρακτηρίζεται από τη μεγαλύτερη πυκνότητα είναι εκείνος που μας δίνει τα πιο ορθά 
αποτελέσματα μιας και αυτά τείνουν στο να μην εξαρτώνται πλέον από την πυκνότητα του 
καννάβου. Λαμβάνοντας υπόψη και τον ήδη μεγάλο υπολογιστικό χρόνο που απαιτεί ο πολύ 
πυκνός κάνναβος, γίνεται αποδεκτός, γι’ αυτό και δεν κρίθηκε απαραίτητη η δημιουργία και 
χρήση ακόμα πιο πυκνού μοντέλου. 
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Μελετώντας τη ροή για διπλάσια ταχύτητα ανέμου από 1.5 σε 3m/sec για την περίπτωση 
που πνέει δυτικός άνεμος και υπάρχουν τρεις παροχές εισόδου (QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. 
άνω=1m3/sec, QΑνατ. κάτω=0,5m3/sec ), βρέθηκε ότι ο διπλασιασμός της ταχύτητας του αέρα 
προκαλεί σχεδόν διπλασιασμό των οριζόντιων και των κατακόρυφων ταχυτήτων καθώς και 
του αριθμού Reynolds. Κοντά στην επιφάνεια οι οριζόντιες ταχύτητες αυξάνονται κατά 2,2 
φορές περίπου. 
 
Η εξέταση  της ροής για 10πλάσιες παροχές (από QΒόρεια=2m3/sec, QΑνατ. άνω=1m3/sec, 
QΑνατ. κάτω=0.5m3/sec σε 20m3/sec, 10m3/sec και 5m3/sec αντίστοιχα) για την ίδια τιμή ανέμου 
(βόρειος άνεμος 3m/sec) έδειξε ότι οι οριζόντιες ταχύτητες σχεδόν διπλασιάστηκαν, ο 
αριθμός Reynolds αυξήθηκε κατά 2.5 φορές, ενώ οι κατακόρυφες ταχύτητες δεν 
διαφοροποιήθηκαν. 
 
Μία σύνοψη των αποτελεσμάτων απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραμμα που 
περιλαμβάνει τις μέγιστες αναπτυσσόμενες ταχύτητες του νερού της λίμνης για όλες τις 

















Εικόνα 18.1 Διακύμανση της μέγιστης ταχύτητας του νερού της λίμνης (σε m/s) για διάφορες 
διευθύνσεις και εντάσεις ανέμου. 
 
Από την εικόνα 18.1 προκύπτουν τα ακόλουθα ποιοτικά συμπεράσματα. 
 
Για ασθενείς ανέμους, η ταχύτητα του αέρα επιδρά στη μέγιστη ταχύτητα του νερού 
σχεδόν γραμμικά. Έτσι για ταχύτητα ανέμου ίση με 1.5m/s, η διεύθυνση του ανέμου έχει 
δευτερεύουσα επίδραση στη μέγιστη ταχύτητα του νερού. 
 
Όμως, καθώς η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται με φυσικό επακόλουθο την αύξηση της 
ταχύτητας του νερού, το περίγραμμα της λίμνης αρχίζει να έχει σημαντική επίδραση στην 
ταχύτητα του νερού ανάλογα με την κατεύθυνση του πνέοντα ανέμου.  
 
Η επίδραση των ορίων της λίμνης απεικονίζεται από τη σχεδόν ημιτονοειδή μορφή 
διακύμανσης της ταχύτητας του νερού και η εικόνα 18.1 δείχνει πως η κίνηση του νερού στη 
λίμνη είναι πιο αργή για ΝΔ (450) και ΒΑ (2250) άνεμο. 
 
 - 254 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:41:22 EET - 137.108.70.7
Πρέπει να σημειωθεί πως αν και η μέγιστη ταχύτητα του νερού μπορεί τοπικά να 
ξεπεράσει τα 17cm/s για ταχύτητα ανέμου 5m/s, η μέση ταχύτητα του νερού στη λίμνη είναι 
πολύ μικρότερη.  
 
Η μέση τιμή ταχυτήτων κατά βάθος και οι θέσεις των μέγιστων ρευμάτων ροής 
παρουσιάζονται στην εικόνα 18.2 για την περίπτωση ανέμου 5m/s και για τις 8 διευθύνσεις 
ανά 450. Όπως αναμενότανε, η διεύθυνση του ανέμου καθορίζει την κατανομή της ροής και 
συνεπώς τη θέση των ισχυρότερων αναπτυσσόμενων ρευμάτων. Παρατηρώντας την εικόνα 
18.2 αναγνωρίζουμε δύο περιπτώσεις όσον αφορά περιοχές της λίμνης όπου παρατηρούνται 
ισχυρά ρεύματα ροής. Η πρώτη περίπτωση αντιστοιχεί στις σχεδόν παρόμοιες κατανομές 
ροής του νερού που συναντώνται για ανέμους ΒΔ και ΝΑ. (βλ. εικόνα 18.2 b και f ). 
Επισημαίνεται ότι στις δύο αυτές περιπτώσεις σημειώνονται παρόμοιες μέγιστες τιμές 
ταχύτητας (βλ. τις χαμηλότερες τιμές της μπλε καμπύλης στην εικόνα 18.1). Στην περίπτωση 
αυτή, οι περιοχές των θέσεων μέγιστης ταχύτητας βρίσκονται κοντά στα ΒΑ και ΝΔ όρια του 
κεντρικού τμήματος της λίμνης. Μία δεύτερη περίπτωση κατανομής υδάτινων ρευμάτων 
ροής παρατηρείται για τις υπόλοιπες διευθύνσεις ανέμου.  Οι περιοχές όπου διαμορφώνονται 
ισχυρά ρεύματα βρίσκονται στη στενή πλευρά που συνδέει τον κεντρικό ταμιευτήρα με το 
πάνω μικρό αριστερό τμήμα της λίμνης. Σημαντικές ροές δεν παρατηρούνται στις ΝΑ και ΒΔ 





Εικόνα 18.2 Κατανομή της μέσης ταχύτητας κατά βάθος στη λίμνη για ταχύτητα ανέμου 5m/s 
και για 8 διευθύνσεις αέρα ισοκατανεμημένες σε γωνία 45 μοιρών μεταξύ τους. Οι επτά 
ισουψείς που εκφράζονται με διαφορετικό χρώμα η καθεμία, αντιστοιχούν σε διαφορετικές 
τιμές της μέσης κατά βάθος ταχύτητας από τιμή μηδέν μέχρι τη μέγιστη αναπτυσσόμενη 
σύμφωνα με την εικόνα 18.1.  
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Η κατανομή της μέση τιμής ταχυτήτων κατά βάθος δίνει τη βασική δυναμική του ύδατος 
στη λίμνη. Επίσης η γνώση της κατανομής των ρευμάτων ροής είναι σημαντική για τον 
προσδιορισμό παραμέτρων όπως είναι οι ανακυκλοφορίες του νερού. Η επίδραση της 
διεύθυνσης του αέρα στην κατανομή τέτοιων ρευμάτων ροής είναι πολύ σημαντική. Συνήθως 
σε βαθιές λίμνες η ροή του νερού κοντά στην επιφάνεια υπό την επίδραση ομοιόμορφου 
ανέμου ακολουθεί τον άνεμο και κινείται με φορά αντίθετη του ανέμου στο μέσο βάθος της 
λίμνης, διαμορφώνοντας ένα σύστημα διπλής κυκλοφορίας. Στην περίπτωση της λίμνης 
Κάρλας που είναι ρηχή και σταθερού ομοιόμορφου βάθους, τα ρεύματα του νερού ανάλογα 
με την ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέμου μπορούν να ακολουθήσουν το παραπάνω 
σχήμα κυκλοφορίας ή μπορούν να διαμορφώσουν μία μεγάλη  εγκάρσια κυκλοφορία  με 
ισχυρή αντίστροφη ροή στον πυθμένα ή την επιφάνεια κατά μήκος της όχθης. Πιο 
συγκεκριμένα βρέθηκε ότι για μικρές ταχύτητες ανέμου το νερό της λίμνης Κάρλας μπορεί να 
διαμορφώσει ένα σύστημα κυκλοφοριών επιφάνειας ή μπορεί να ακολουθήσει την 
κατεύθυνση του αέρα χωρίς το σχηματισμό επιφανειακών κυκλοφοριών. Όταν η ταχύτητα 
του αέρα φτάσει τα 3 m/s παρατηρείται μόνο η τελευταία περίπτωση. Αν και το νερό δεν 
ανακυκλοφορεί στην επιφάνεια για ισχυρότερους ανέμους, εντούτοις οριζόντια 
ανακυκλοφορία μπορεί να βρεθεί σε μεγαλύτερα βάθη. Αποτελέσματα οριζόντιας 
ανακυκλοφορίας του νερού κάτω από την επιφάνεια μπορούν να φανούν από την 
παρατήρηση των διανυσμάτων ροής της εικόνας 18.3 για την περίπτωση που πνέει δυτικός 
άνεμος 5m/s Το διανυσματικό πεδίο σχεδιάστηκε σε τρία διαφορετικά επίπεδα της λίμνης, 
κοντά στον πυθμένα, στο μέσο βάθος και στην επιφάνεια. 
 
Εικόνα 18.3  Διανύσματα ροής για την περίπτωση που πνέει δυτικός άνεμος ταχύτητας 5 m/s σε 
διάφορα επίπεδα της λίμνης: α) μισό μέτρο από τον πυθμένα β) στο μισό βάθος (δηλαδή σε 1.5 
m από τον πυθμένα)  γ) στην επιφάνεια της λίμνης  
 
Αν και δεν παρατηρείται οριζόντια ανακυκλοφορία στην επιφάνεια της λίμνης, εντούτοις 
εντοπίζεται σε κατώτερα επίπεδα. Αυτή η ανακυκλοφορία επεκτείνεται σε ολόκληρο το 
κεντρικό τμήμα της λεκάνης της λίμνης διαμορφώνοντας ισχυρότερα ρεύματα στο μέσο 
βάθος της λίμνης, παρά κοντά στον πυθμένα. Συμπερασματικά μπορεί να ειπωθεί πως η 
εμφάνιση ανακυκλοφοριών εξαρτάται μόνον από την ταχύτητα του ανέμου και ότι η 
οριζόντια ανακυκλοφορία του νερού μπορεί να βυθιστεί από την επιφάνεια. 
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Έχοντας προσδιορίσει τα διανύσματα ροής μπορούμε να προχωρήσουμε στον υπολογισμό    
της πιθανής διάχυσης διαφόρων συστατικών που σχετίζονται με την ποιότητα του νερού των 
λιμνών. Η ποιότητα του νερού έχει καθοριστική επίδραση στη λειτουργία του λιμναίου 
οικοσυστήματος και κάθε επιβάρυνσή του με ύλη, ενέργεια ή μικροοργανισμούς οδηγεί στην 
υποβάθμισή του. 
 
Η διάχυση διάφορων φερτών στο νερό της λίμνης προσδιορίζεται με βάση τα 
αναπτυσσόμενα υδάτινα ρεύματα και κατά συνέπεια εξαρτάται από την ταχύτητα και την 
κατεύθυνση του ανέμου που πνέει. Παρακάτω σχολιάζεται η χωροχρονική κατανομή μιας 
εισερχόμενης σταθερής συγκέντρωσης αδρανούς ποσότητας  από τις τρεις εισροές που 
τροφοδοτούν τον ταμιευτήρα για την περίπτωση ΒΔ ανέμου ταχύτητας 1.5m/s. Στιγμιότυπα 
της χρονικής εξέλιξης της κατανομής της αδρανούς ποσότητας παρουσιάζονται στην εικόνα 
18.4  για διάφορες χρονικές στιγμές ξεκινώντας από την πρώτη μέρα εισόδου του 
γενικευμένου ρυπαντικού παράγοντα (passive scalar). Μετά από αρκετό χρόνο τα δύο 
ρεύματα με το ρυπαντικό φορτίο ενώνονται και ρέουν μαζί προς την έξοδο. Η εικόνα 18.4 
δείχνει όλες τις χαρακτηριστικές φάσεις εξέλιξης των στρωμάτων κατά τη διάρκεια της 




Εικόνα 18.4 Χρονική εξέλιξη μεταφερόμενης αδρανούς ποσότητας (passive scalar) για την 
περίπτωση βορειοδυτικού ανέμου ταχύτητας 1.5 m/s a) για χρόνο t=1 μέρα b) για t= 30 μέρες 
c) για t =96 μέρες d) για t=220 μέρες e) για t=230 μέρες και f) σχεδόν σταθερή ροή (steady 
state). Τα επτά με διαφορετικό χρώμα επίπεδα είναι ισομοιρασμένα μεταξύ του μηδέν και της 
μονάδας.  
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Αναλυτικότερα, η εικόνα 18.4 d δείχνει ότι στις 220 μέρες τα δύο εναπομείναντα ρεύματα 
συνενώνονται , ενώ στο στάδιο e βλέπουμε την κατανομή τη χρονική στιγμή που ο ρυπαντής 
φτάνει στην έξοδο. Αν και το εξεταζόμενο σενάριο είναι ενδεικτικό, επιδεικνύει τις 
ικανότητες του παρόντος αριθμητικού μοντέλου να προβλέπει τις παραμέτρους ποιότητας του 
νερού, ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την μελέτη πιο πολύπλοκων χημικών και 
βιολογικών διεργασίων που λαμβάνουν χώρα στη λίμνη. 
 
Η όλη πραγματοποιηθείσα ανάλυση φανερώνει τις δυνατότητες των αριθμητικών 
μοντέλων στον προσδιορισμό και την πρόβλεψη σημαντικών μεγεθών που μπορούν έμμεσα 






























Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly


























Πίνακας 19.1 Ταξινόμηση των εδαφών ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων. Διακρίνουμε 6 
βασικές κατηγορίες υλικών, τους ογκόλιθους, τους λίθους, τα χαλίκια, την άμμο, την ιλύ και την 
άργιλο. 
 
Πίνακας 19.2 Τιμές του συντελεστή τραχύτητας Κ στον τύπο των Manning-Strickler. 
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Πίνακας 19.4 Συντελεστής κατακόρυφης διασποράς σε στρωματοποιημένες λίμνες (στο 
θερμοκλινές) 
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Πίνακας 19.5 Τιμές του μέσου συντελεστή κατακόρυφης διασποράς σε ολόκληρη τη στήλη 
νερού 
 
Η κατακόρυφη διασπορά είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων, όπως του βάθους, της 
μορφομετρίας της λίμνης, τη σχέση κατεύθυνσης του ανέμου ως προς fetch, την ηλιακή 
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Σχήμα 19.2 Ρύθμιση της χημικής σύνθεσης των φυσικών υδάτων από το φυτοπλαγκτόν. 
 
 





Σχήμα 19.4 Σχέση μεταξύ των θερινών επιπέδων της χλωροφύλλης α και της μετρούμενης 
συγκέντρωσης ολικού φωσφόρου Ρ για 143 λίμνες (από το Sakamoto) 
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Σχήμα 19.6 Δυναμική βαθμονόμηση μοντέλου ευτροφισμού για τη λίμνη Οντάριο με δύο είδη 
φυτοπλαγκτόν (διάτομα και μη διάτομα) 
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Σχήμα 19.7 Σύστημα μεταφοράς για ένα οικολογικό μοντέλο διαμερισματοποιημένης λίμνης. Τα 
μεγάλα βέλη αντιπροσωπεύουν τη ροή των ρευμάτων (συμμεταφορά) και τα μικρά βέλη την 






Πίνακας 19.7 Σταθερές ταχύτητας και στοιχειομετρικοί συντελεστές για δυναμικά μοντέλα 
οικοσυστημάτων. 
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Σχήμα 19.8 Σχηματική αναπαράσταση μίας διαδρομής ενός τυχαίου μοντέλου για οργανικές 
χημικές ενώσεις στο νερό και στα ιζήματα. 
 
Πίνακας 19.8 Διαλυμένο οξυγόνο ως συνάρτηση της αλατότητας και της θερμοκρασίας (πηγή: 
Αμερικανική Εταιρεία Δημόσιας Υγείας, 1960) 
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Σχήμα 19.9 Προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο για την ταξινόμηση των Ελληνικών 
επιφανειακών υδάτινων σωμάτων σε κατηγορίες οικολογικής ποιότητας. 
 
 
Η απαιτούμενη ποιοτική κατάσταση των υδάτων ανάλογα με τη χρήση τους διέπεται από τις 
σχετικές Κοινοτικές Οδηγίες και την αντίστοιχη Εθνική Νομοθεσία: 
· Οδηγία 75/440/ΕΟΚ περί ποιότητας επιφανειακών νερών που προορίζονται για πρόσληψη 
πόσιμου νερού και αντίστοιχη Εθνική Νομοθεσία. 
· Οδηγία 98/83/ΕΕ περί ποιότητας του πόσιμου νερού και αντίστοιχη Εθνική Νομοθεσία. 
· Οδηγία 78/659/ΕΟΚ περί της απαιτούμενης ποιότητας για τη διαβίωση ψαριών 
(κυπρινοειδών, σαλμονιδών) και αντίστοιχη Εθνική Νομοθεσία. 
· Οδηγία 76/160/ΕΟΚ περί της ποιότητας των υδάτων κολύμβησης και αντίστοιχη Εθνική 
Νομοθεσία. 
· Οδηγία 91/676/ΕΟΚ περί προστασίας των υδάτων από ρύπανση με νιτρικά από γεωργικές 
πηγές και αντίστοιχη Εθνική Νομοθεσία. 
· Οδηγία 76/464/ΕΟΚ περί της προερχόμενης από απορρίψεις επικίνδυνων ουσιών ρύπανσης 
του υδάτινου περιβάλλοντος και αντίστοιχη Εθνική Νομοθεσία. 
· Πρόταση για νέα Οδηγία σχετικά με την προστασία των υπόγειων υδάτων (COM550/2003) 
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